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RESUMEN

En este trabajo se presenta un anadlisis conceptual de la operacilén de
los compensadores estaticos de vars (CEV’'s). Se analliza el principio de
operacion y el comportamiente del compensador tipo reactor controlado por
tiristores (RCT) monofasico y trifasico de seis pulsos, se evalua el
problema de generacién de arménicas en este tipo de compensader y se
demuestra la inyeccién de arménicas de orden impar. También se describe el
conportamiento del compensader tipo capacitor conmutado a través de
tiristores (CCT) monofadsico. Se expone el caso ideal con conmutacién libre
de transitorios y en el caso practico se incluye el efecto de una
conmutacién real. Asimismo se describen alternativas para mantener estos
transitorios dentro de un nivel aceptable.

Los resultados graficos que se presentan en esta tesis se obtuvieron
medlante simulacién digital, desarrollando diverses programas y utilizando
rutinas del paquete computacional MATLAB.

Para el RCT de seis pulscs se 1incluyen graficas de resultados de
simulaciones para diferentes angulocs de disparo en los tiristores. En ellas
se muestran las formas de onda de las corrientes que circulan por el
compensador, asi como las que son inyectadas a la red. Se incluyen también
los espectros de frecuencla de las corrientes para mostrar las armdénicas
contenidas en las mismas. Adicicnalmente , se analiza el CCT de seis pulsos
presentando resultados de simulaciones.

Para facilitar el anidlisis de esquemas reales se presentan los principlos de
operacién y el comportamiento de los compensadores estiaticos de doce pulsos.
Se evalua el compensador estatico tipo RCT y el combinadoe CCI/RCT. Para el
RCT se demuestra la eliminacién de arménicas de orden 6(2n-1)x1 mediante un
analisis fasorial. Se 1incluyen resultados de simulaclones, gréaficas de
corrientes y espectros de frecuencia, similares a los presentados para el
RCT de seis pulsos.

En los apéndices se presentan configuraciones reales de CEV's instalados en
el Sistema Eléctrico Nacional. También se demuestra, basado en un analisis
de Fourler, la inyeccidén de arménicas de compensadores estdticos tipo RCT.
Finalmente se resumen definiciones y conceptos de la transformada de Fourier

y su relacién con las series de Fourler.

vii



1 INTRODUCCION

Unc de los problemas importantes que se tlene durante la operacién de
los sistemas eléctricos de potencia es el control del voltaje, el cual varia
en diversos puntos de la red ante cambios en las condiciones de operacidn del
sistema. E1 control de voltaje estd directamente relacionado con los cambics
de potencia reactiva que se tiene en una red eléctrica. En demanda minima se
tiene poca carga conectada al sistema, teniendo excedentes de reactivos en la
red, que se reflejan en elevaciones de voltaje. En demanda méxima se tienen
valores altos de carga activa y reactiva, deblendo satisfacer, en muches
casos, la demanda de reactivos desde puntos de generacién relativamente

alejados de la carga, lo que causa la degradacién del perfil de voltaje de la
red.

Siendo el nivel de voltaje un Indicador de la calidad del servicic surge
la necesidad de mantenerlo dentro de niveles adecuados de operacién. El
problema del control del voltaje es que la variable a controlar puede tener
un valor diferente en cada punto del sistema. Por otro lado el control de

voltaje solo es efectivo cuando se realiza en forma locallia].

Las primeras alternativas comunes para llevar a cabo el contrel del

voltaje son:

o Cambios en voltajes de generacidn.

o Mo;imientos de taps en transformadores.

° Utilizar condensadores sincronos.

° Conexién en derlvaclién de bancos capacitives o inductives.

Mediante la primera alternativa se lleva un control de voltaje haciendo
un aprovechamiento adecuado de la curva de capabillidad de las unidades de
generacién. Cambiando el voltaje de generacidén de una maquina se modifica la

inyecclién de reactlvos del punto al cual estd conectada y de otros puntos
eléctricamente cercanos.



El cambic de taps en transformadores es otra alternativa muy utilizada
para el control de voltaje. La efectividad de esta accién depende en gran
medida de las condiclones de operacidn en las que se encuentra el SEP antes

de realizar el cambio y mas especificamente de las magnitudes y trayectorilas

de flujo de reactivos.

El condensador sincrono ha sido muy utilizadec hasta antes del desarrollo
de los CEV’'s. Un condensador sincrono (CS) es una miquina sincrona disefiada

para absorber y generar potencia reactiva. Un componente fundamental del CS

es el control de excitacion.

Con la ultima alternativa (conexidén de capacltores y reactores) se
efectua un control de vcltaje en forma escalonada debido a la conexidn
discreta de los bancos capacitivos ¢ inductivos a través de interruptores.
Por tanto con estos dispositivos es posible mejorar el perfil del voltaje,

sin embarge no se tiene un control rapido y continuo del voltaje.

La efectividad de estas alternativas se puede evaluar mediante un
andlisis de sensitividad. Mediante este analisis es posible determinar las
dreas de influencia de las variables de control del problema (voltajes de

. . [131
generaclén, taps de transformadores, étc.) .

Con el desarrollo de la eléctronica de potencia y de las técnicas de
contrel aparecieron 1los compensadores estaticos de vars, los cuales
constituyen otra alternativa para llevar a cabo el control de voltaje. La
utilizacién de estos equipos ha 1do en aumento en la medida en que se han

desarrollado los dispositivos semiconductores y las téchicas de control.

Dadas sus caracteristicas de control rapido y continuc los CEV's scn muy
utiles para controlar la inyeccién de potencla reactiva ante cambios normales
en el sistema y también durante disturbios. Los compensadores estaticos de
vars generalmente estan integrados por capacitores y/o reactores, incluyendo
un regulador de wvoltajJe y una 1légica de contrel para el disparo de
tiristores. La respuesta rapida se logra mediante el uso de la electrénica de
potencia y con estrategias de control adecuadas. La conexidén/desconexién de

los capacitores se realiza en forma discreta mediante el control de



tiristores en los periodos de conduccién. La conexién de los reactores se
efectua en forma contrelada varlande el dngulo de disparo de los tiristores,

lograndoe una respuesta continua mediante el control de la corriente en el

reactorli].

El sistema de control del CEY (considerande un compensader hibrido
CCT/RCT) opera basicamente de la siguiente forma; el voltaje del node a
controlar es la entrada principal al regulador automidtico de voltaje (RAV)
donde es convertido en una sefial de voltaje aproplada y es comparada con un
voltaje de referencia. 51 el voltaje del nodo es diferente al voltaje de
referencia entonces se genera una sefial de error, la cual es introducida a un
Integrador y convertida en una ' susceptancia de referencla, siendo ésta
susceptancla la requerida para llevar el voltaje al valor que se qulere
controlar. La susceptancia de referencia es llevada a wuna unidad de
distribucién donde se generan sefiales digitales para ordenar la conexién de
los CCT y seflales andlogas (sefiales de control) para los RCT de modo que
estas sefiales son introducidas en unidades de control de pulsos y traducidas
en pulsos de disparo para leos tiristores, finalmente se genera una

susceptanclia efectiva que corresponde a la susceptanclia de referencialla]

El sistema de control contiene una unidad de sincronizacién la cual
asegura el tiempo exacto de los pulsos de contrel a los tiristoresll‘h
Medlante este principle se tiene un contrel plano del voltaje, es declr, el
voltaje siempre se controla al valor de referencia, sin embargo lo comin es
que se retroalimente, ademas del voltaje nodal, otra varlable adicional al

RAV, que es la corriente inyectada por el compensador y tener asi un contrel
polarizado.

Al retroalimentar la corrlente lnyectada por el compensador a la red se
obtiene en el proplo compensador una caracteristica V-Q con una clerta
pendiente con lo cual se logra controlar el voltaje dentro de un rango,
alrededor del voltaje de referencia. La wventaja que se obtiene mediante este
tipo de control es la disponibilidad de un mérgen de reserva en la capacidad
de reactivos que el CEV puede inyectar a la red.



Los sistemas de control de 1los CEV's han mostrade wun creciente

desarrolle tendiente princlipalmente a lograr una mayor rapidez de respuesta
en estos dispositivos.

Otros tipos de compensadores que se pueden mencionar ademas de los que

se analizan en este trabajo son: Los capacltores y reactores conmutados

mécanicamente (a través de un interruptor), el reactor saturable y el reactor

conmutado a través de tiristores, los cuales no son cobjeto de estudio en este
trabajo.

El principio de operacién de los compensadores estaticos de vars se basa
en una deformacién de la onda de corriente (RCT y reactor saturable) por le
que generan arménicas que pueden producir efectos adversos en ‘el sistema de
poetencia. Debido a este problema se han desarrcollade diversas configuraciones
de CEV's que permiten reduclir el problema de la generacién de armdnicas.
También se han desarrollado configuraciones hibrldas. capaces de compensar

potencia reactiva (capacitiva e inductiva) en forma continua y reducir el
problema de arménicas.

En la red eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional se encuentran
instalados diversos tipos de compensadores, de los cuales se pueden menclonar
el CEV de la subestacién Cananea, tipo CCT, el de la subestacién Acatlan,
tipo RCT con arregle de doce pulsos. Asimisme se tiene conectadec un CEV en la
subestacidén Santa Ana, tipo RCT y en el cual ademids se tienen filtros., En la
subestacién Puebla se tiene instalado un CEV tipo CCT, en Ciudad Juirez se
tiene instaladc un compensador del tipo reactor saturable, en combinacién con
reactores y capacitores en derivacién. Finalmente en la subestacidédn Temascal
se tiene instalado un compensador estadtico del tipo combinado CCT/RCT, que es

el de mayor capacidad en el Sistema Eléctrico Nacional.

En todos los casos descritos es de suma importancia conocer los

principios basicos de operacidén de los CEV's y analizar su comportamiento

para poder realizar el modelado de estos dispositives y utilizarlos para su
simulacién.

En este trabajoc el analisis de cada tipo de compensador se realiza desde



el punto de vista de operacién en estado permanente y de la generacién de
arménicas. Primeramente se analizan los CEV’'s monofasicos y posteriormente el

andlisis se extiende a los casos triféasicos.

La simulacién de los compensadores se realiza asumiendo condiciones de
operacién balanceadas y en un intervalc de tiempc en el que se asume gque el

voltaje no varia ante la inyecciédn de reactivos.

1.1 APORTACIONES DE ESTE TRABAJO.

a Se presenta un andlisis detallade de los principios de operacién de los

compensadores estaticos monofasicos RCT y CCT.

° Se demuestra andliticamente y mediante simulaclones que el compensador
estatico tipo RCT, por su principio de operacién, deforma la onda de

corriente y genera armdnicas.

o Se presenta un analisis completo de la conmutacién de un capacitor,
tanto el caso ideal como el practico. Basados en este dltimo caso se analizan
posibles alternativas para conmutar un capacitor con el objetivo de reducir
el transitorioc de corriente. El andlisls se respalda mediante resultados de

simulacién.

o Se' analizan compensadores esiltices trifasicos y se presentan
configuraciones tendientes a reducir el problema de las corrlentes arménicas.
Para cada tipo de compensader anallzado se desarrocllaron rutinas
computacionales para efectuar simulaciones y anallzar formas de onda de

corriente y el contenido de arménicas en las mismas.

o Se presenta el analisis y simulacién del RCT trifasico en su esquema de
doce pulscos y se demuestra mediante un analisis fasorial que este tipo de
esquema reduce considerablemente el problema de generacidén de arménicas.

Resultados de simulacidén avalan el analisis fasorial,



2  PRINCIPIOS DE OPERACION DE TIRISTORES

2.1 INTRODUCCION

El tiristor es un elemento fundamental en la operacidén de los CEV’s.
Este dispositivo tiene diversidad de aplicacicnes en la industria y en

diferentes niveles en la escala de potencia.

Los tiristores son conmutadores de estadeo sdbélido con poca probabilidad
de falla cuandoe son usgades bajo las condiciones de operacidn estipuladas,
virtualmente no consumen potencia, por 1lo tanto generan poco calor, y

permiten gobernar la corriente que se alimenta a través de ellos.

Existen varios tipos de tiristores, el mds comin es el tiristor tricdo
de bloqueo inverso comunmente 1llamado RCS (rectificador controlado de

silicio) 6 simplemente tiristor que es el utilizado en los CEV’s. -~

Anodo Anodo
T(A) ]’(A]
P
n
(G) ;Z (G)
. o’ | P
Compuerta Compuerta -
o (C) l(C]
Catedo Catodo

FIGURA 2.1 Estructura basica y simbolo de un tiristor.

El RCS es esencialmente un diode de potencia cuyos periocdos de
conduccién pueden ser controlados mediante una sefial externa. Este es un

dispositive de tres terminales: las principales conexiones de potencla son



hechas para el énodo y el catodo como en un dicdo normal ¥y una sefial de
disparo se aplica al electrodo de compuerta. La estructura simplificada y

simbole para un tiristor es ilustrada en la figura 2.1

Si el éanodo es polarizado positivamente con respectc al catodo y si en
el mismo tiempo la compuerta es polarizada positivamente con respecto al
citodo, el tiristor conducirda directamente como en un diodo ordinario.
Despues de un corto tiempo la corriente de compuerta puede ser reducida a
cero sin que la corrlente de Anodo desaparezca. El tiristor entonces se dice
que estda en conduccién directa y conducira mientras la corriente de
dnodo-catodo sea superior a un valor de sostenimiento. Si por otro lado no
fluye corriente de compuerta (é no es suficiente ) entonces el estado de
conduccién no inicia y el tiristor esta en bloqueo directo. Una vez que el
tiristor esta conduciendo la compuerta pierde el control y no puede ser usada

para que el tiristor deje de conducir.

Bajo condiciones normales, cuando el dnodo es negativo con respecto al
cdtodo, el tiristor no conducirid (exceptuando corriente de fuga) y entonces
se dice que estd en blogqueo inverso. Sin embarge una ruptura de avalancha

ocurrird en ambas direccicnes directa e Iinversa si se aplican voltajes

excesivos.

2.2 TEORIA DE OPERACION'”!

Aun cuande frecuentemente se analizan los circuites de potencia
incluyende tiristores ideales, es necesaric entender sus limitaciones

operativas para tener una concepcién de su mecanismo operativo.

El tiristor tiene una estructura de cuatro capas (p-n-p-n) y tres
uniones. Tiene externamente terminales de anodo,catodo y compuerta conectadas
en Aareas apropladas de esta estructura y estd conectada en serie con una
fuente externa de voltaje y una carga como se muestra en la figura 2.2.a. La

fuente auxiliar de voltaje V¢ y el interruptor I pueden ser empleados para



llevar al estade de conduccién al tiristor cuande el wveoltaje Vac en sus

terminales es positivo.

Una analogia que puede ser empleada para explicar muchas de las
caracteristicas de operacién de un tiristor puede ser obtenida considerando
que estd compuesto de dos transistores interconectados como se muestra en la

figura 2.2.b. E1l circuito correspondiente a este arreglo se muestra en la
figura 2.2.c.

T3 N
p1 p1

GEDV icz
ni ni ni

I -
_\E_ p= Vac Go—| p2 101  oF:]
ic nz {]carga nz
()
c — C
(a) (b)
icz
il

(c)

FIGURA 2.2 Operacion del tirister.

La unidén ni-pz2 del tiristor es comin a los dos transistores. La relacioén

de la corriente de colector ic a la corriente de emisor iE para cada
transistor puede ser definido como



(2.1)

Las dos corrientes de colector pueden ser consideradas que pasan del

transistor p-n-p al transistor n-p-n como se indica en la figura 2.2.b. ¥y

2.2.c. En adicién habria una corriente de fuga Ico cruzando la unién comlin

ni-pz2. La corriente total que pasa a través del tiristor estd dada por:

ict + icz + Ico

iA

ia

o1 iE1 + @2 ig2 + Ico

como puede cobservarse de la figura 2.2.c,

iE1 = IE2 = ia

de modo que sustituyendo en la ecuacién (2.3) resulta

i {x1 + @2)ia + Ico
Ico

S {x1+az)

Las relaciones de transferencia de corriente para la conexién

comin de los dos transistores son:

i1 icz
; B2

iB1 isz

]

B =

donde iB1 e iB2 son las corrientes de base, como;
irp1 = ip1 + ic1 ; iE2 = jB2 + ic2

puede demostrarse que

B1 = _ B2

= T ' ®2 = gz

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

emisor

(2.7)

(2.8)

(2.9)

finalmente sustituyendo la ecuacién (2.9) en la ecuacién (2.6) se obtiene

(1+81) (1+B2)Ico
1-g1Bz2

ia =

(2.10)



Si BBz « 1, entonces iAa serd pequefia porque Ico es peqgueila, y esto
corresponde al estado de blequeo directo del tiristor. Sin embargo, si Bi1ffi2

s

= 1, entonces Jja serd muy grande y estara limitada unicamente por la

impedancia de la carga del circuito.

Existen cuatro principales factores los cuales pueden causar que Bif2 se

aproxime a la unidad. Estos son:

VOLTAJE. Conforme el voltaje Vac es incrementado, logs voltajes
colector-emisor de los dos transistores aumentan. Esto incrementa la energia
de los portadores minoritarios en la unién ni-p2 polarizada inversamente, ¥
un incremento suficiente de su energia los capacita para desalojar mas
portadores por celisién. Estos portadeores desalojados durante su marcha
adquieren gran energia, el resultadec es una ruptura por avalancha en la
unién. E1 gran incremento resultante en la corriente de colector de los dos

transistores causa que f$iffiz se aproXime a la unidad.

RAZON DE CAMBIO DE VOLTAJE. La unidén ni-pz2 polarizada inversamente tiene

las caracteristicas de un capacitor debido al campo existente. En cualquier

capacitor se cumple

i=CcC g‘t’ (2.11)

sin embargo, en una unién ni-pz la capacitancia es funcién de la diferencia
de potencial. Si como aproximacién se asume que el voltaje total Vac apareces

a través de la unién ni-pz, entonces la corriente cuandeo Vic varia esta dada

por;

dVac dCj

. _ d(Cy Vac)
!} - T + VAC T (2.12)

dt = Cy

donde Cj es 1a capacitancia de 1a wunién. Para incrementos de Vac, el

segundo términc del lado derecho de la ecuacién (2.12) es negativo; sin
embargo, sl dVac/dt es suficientemente grande una gran corriente cruzari la
unién y otra vez Bifz se aproximard a la unidad. Esto es comunmente llamado

¢l efecto de razén de cambio de voltaje (dv/dt).
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TEMPERATURA. A altas temperaturas Ico es grande., El incremento
resultante en las corrientes de colector y por tanto en las magnitudes de Bi1

y B2 pueden de nuevo ser suficientes para causar que BiB2 se aproxime a la
unidad.

INYECCION DE CORRIENTE DE BASE. Este es el método normal de encendidec de
un tiristor. S1 la corriente ip2 se incrementa por el cierre momentdneo del
interruptor 1 en la figura 2.2.c., entonces icz y B2 se incrementan. Pero
dado que ic2=iB1, entonces ici y PB1 también aumentan. Por tanteo Bifz se

aproxima a la unidad y fluye una corriente de anodo ia limitada unicamente

por la impedancia de carga del clrcuito.

S1 Vac es negativo, entonces el tiristor puede ser llevado al estado de
conduccién por cualquiera de los tres primeros factores y permitir un flujo
de corriente inversa. Sin embargo en este caso hay dos uniones n-p
polarizadas inversamente para ser llevadas al estado de conduccién, y esto

requiere condiciones mas extremas que las resultantes en corriente en
adelanto.

2.3 CARACTERISTICA ESTATICA

Las caracteristicas estaticas de un tiristor son similares en algunos
aspectos a las de un diodo semiconductor. Una curva caracteristica tipica de

un tiristor es mostrada en la figura 2.3,

Con un voltale negativo aplicado al tiristor, esto es, el é&nodc es
negativo con respecto al catodo, virtualmente no fluye corriente., Conforme el
voltaje negativo se Iincrementa, la corriente de fuga inversa se incrementa
lentamente hasta que ocurre la ruptura por avalancha., Esta parte de la

caracteristica es similar a la de un diode semiconductor polarizado
inversamente.
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+, Corriente de anodo

Caracteristica de conduccidn
hacia adelante

Voltaje de ruptura hacia adelante
como funcién de la corriente de
B compuerta.

e

Corriente de aseguramiento——---
Corriente de sostenimiento

= Voltaje de anodo

Caracteristica de bloqueo

Regién de ruptura hacia adelante.
inversa.

FIGURA 2.3 Caracteristica estatica.

Si un voltaje positivo se aplica al tiristor, ahora el &ancdo sera
positivo con respecto al catodo, si el tiristor no se dispara permanece en
estado de no conduccién, la caracteristica es similar a la que se tiene con
un voltaje negativo. Una pequefia corriente de fuga en adelanto fluira,
incrementandose cuando el voltaje a través del tiristor se Incrementa hasta
que finalmente el estado de conduccién es iniciado por accién de avalancha.
Esto ocurre en un voltaje conocido como voltaje de ruptura hacia adelante

{Veo). El voltaje a través del tiristor ahora cae hasta un voltaje VT.

Cuando un voltaje positivo es aplicade al tiristor y este es disparado
para llevarlo al estado de conduccién, la caracteristica es similar a la de
un diodo semiconductor polarizado hacia adelante. La corriente fluyendo a
través del tiristor debe exceder el valer de corriente de aseguramiento antes
de quitar el pulsc de disparo. Si por alguna razém la corriente de carga
crece lentamente (por ejemplo con una carga inductiva) y el pulso de disparo
es quitado antes de que el valor de corriente de aseguramiento haya sido

alcanzade, el tiristor dejara de conducir.

Otro valor de corriente es sehalado en la figura 2.3 es la corriente de

12



sostenimientoc. Esta es la minima corriente que puede fluir a través del
tiristor para que este permanezca en conduccién. Por tanto para apagar el
tiristor, esto es, para cambiar del estado de conduccién en adelante al
estado de no conduccién, la corriente de carga debe disminuir por debajo del
valor de corriente de sostenimiento. Un camine conveniente para hacer esto es
reducir el voltaje positivo a través del tirister a cero. Esto normalmente

ocurre durante la operacién con corriente alterna debido a la alternancia del

voltaje de suministro.

El voltaje de ruptura hacla adelante es dependiente de la magnitud de la
corriente de compuerta, esto es indicade en la figura 2.3. En la medida en

que la corriente de compuerta se Ilncrementa el voltaje de ruptura hacia

adelante disminuye.

Aun cuando los tiristores son normalmente encendides mediante sefial de
compuerta, existen otros posibles métodos, por ejemplo excediendo el voltaje
de ruptura haclia adelante (Veo). Un tiristor puede ser asimismo llevado al
estado de conduccidén excedliendo el valor permitido-de crecimiento de voltaje
de &nodo (dv/dt). Sin embargo estos dos métodos de conmutacién para llegar al

estado de conduccién son usualmente accidentales y deben ser evitados por

cuidados de disefio.
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3  COMPENSADORES ESTATICOS MONOFASICOS

3.1 INTRODUCCION

Los compensadores estdticos de vars trifasicos son utilizados en un
sistema eléctrico de potencia (SEP) para realizar el control de voltaje. Su
empleo constituye una alternativa adicicnal a las tradicionalmente
existentes. Para el analisis de los principios de operacién de estos
dispositivos resulta mas simple hacerlo primeramente para el caso moncfésico
y posteriormente extrapolar el andlisis al caso trifésico. Las
particularidades de la operacién de cada compensador son funcién de la

naturaleza (capacitiva ¢ inductiva) de la susceptancia que.este presenta a la
red.

En este capitulo se presentan los principlos de operacién de los
compensadores estaticos de vars monofdsicos tipos RCT y CCT. Se incluye la
ecuacién que describe el comportamiento de la corriente que el compensador
tipo RCT inyeeta a la red en funcién del angulo de disparo de los tiristores,
Mediante un andlisis de Fourier se determinan las ecuaciones fundamentales
que rigen el comportamiento de la componente de corriente fundamental y las
corrientes arménicas que este compensador inyecta a la red, en funcién del
angulo de disparo (a«) de los tiristores. Asimismo se presenta el principio de
control del RCT representando a este dispositivo como una susceptancla que

varia en funcién del adngulo de disparo de los tiristores.

Para el compensador tipo CCT se presenta wun andlisis de su
comportamiento bajo condicicnes de operacién ideales y en la cual se tiene un
conmutacién libre de transitorics, postericrmente se analiza el caso en el
cual se tlene un conmutacién con transitorios. La teoria expuesta en este

capitulo es llustrada mediante simulaciones.
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3.2 REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES

Ep la figura 3.1 se muestra el esquema basico del reactor controlado por
tiristores (RCT). El elemento que controla es el tiristor, los dos tiristores
polarizados opuestamente conducen en medios ciclos alternados de la
frecuencia suministrada. Si1 1los tiristores son disparados y puestos en
conduccidén preclisamente en los picos del veoltaje de suministro, resulta una
conduccién completa en el reactor y la corriente es la misma que se tendria
con el tiristor en corto-circuito. La corriente es esencialmente reactiva,
retrasada respectoc al veltaje aproximadamente en 90°, contliene una pequefia
componente en fase ocasionada por pérdidas de potencia activa en el reactor.

La conduccidn completa se muestra en la figura 3.2.a,

i Reactor
/ )
L
Susceptancia
v Controlada
Ti T2
O

FIGURA 3.1 Circuito elemental de un reactor contreclado
por tiristores.

Si el disparo es retrasado el mismo &ngulo en ambos tiristores se
obtiene una serie de ondas de corriente como se observa en las flguras
3.2.,a-3.2.d. Cada una de estas corrientes corresponde a un valor particular
del &angulo de disparc «, el cual es medido desde el cruce por cero del
voltaje. La conducclén completa se tiene con un angulo de disparo de 90°. Una
conduccidén parcial se obtiene con angulos de disparo entre 90° Yy 180°. Con un
4ngiulo de disparo «=180° no se tiene corriente en el reactor y equivale a

tener una susceptancia con valor cero en el RCT.
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FIGURA 3.2 Formas de onda de la corriente en un RCT
monofasico.
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El efecto de incrementar el Angulo de disparo es reducir la componente
fundamental de la corriente. Esto equivale a un incrementoc en la inductancia
del reactor, reduciendo su potencia reactiva asi como su corriente. En la
medida que la componente fundamental de corriente es de interés, el reactor

contreolade por el tiristor es una susceptancia controlable y puede por lo
[11]

tanto ser aplicado como un cempensador estatico

La corriente instantanea 1 a través de un tiristor esti dada por:

Y2 V (cos o - cos wt) o s Lt = ate
1= AL (3.1)
0 ate = Wt = oin
donde
V es el voltaje rms (de fase)
XL = wol ,es la reactancia del reactor en (ohms)
a la frecuencia fundamental
wo = 2nfo
o es el anguloe de disparo.
o es el angulo de conduccién, relaclionado con a por la ecuacidn
o‘ —
' o o+ - = T (3.2).

De la ecuacién (3.1) el valor promedio de la corriente rectificada es

] = Y2V [(m-a)cos e+ senal] (3.3)
pr XL @«

Asimismo de la ecuacién (3.1) el valor de la corriente rms esta dada por

v ~
Irlns = = J/‘%‘ l(n - «) [cos2 a + _%— ] + —%— sen & COS a] (3.4)
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3.2.1 Analisis del RCT y del disparo de los tiristores

Basados en la figura 3.3.a se analiza el comportamiento del RCT y del
disparo de los tiristores. Para este andlisis se considera el caso particular

en que se tiene conduccién completa.

oér-
s

V(EED T1 T2 3 T wot

—
1>
L

(a)

FIGURA 3.3 (a) Esquema elemental del RCT y (b) Forma de
onda de la corriente para a=90°".

Especificando el voltaje de la fuente de voltaje como

v=v 2 V sen wot (3.5)
= Vmax sen wot (3.6)
donde Vmax = vV 2 ¥ (3.7)

La corriente queda expresada como en la ecuacién (3.1), asimismo el

voltaje en terminales del reactor se obtiene mediante

_ y di
€ = -L it (3.8)
de modo que
v+e =0 (3.9)
para el case particular en que a = —g— la ecuacién (3.1) se simplifica a:
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¥ 2 V cos wol

1=- XL

(3.10)

De acuerdc a la figura 3.3.b, cuando wot= ; se tiene un voltaje maximo

en la fuente, de modo que el tiristor 1 estid directamente polarizado. Si en
este instante se aplica un pulse a la compuerta del tiristor 1, éste queda
habilitado para que a través de él pueda circular una corriente. Sin embargo

de la ecuacién (3.10) se observa que cuando wot= ; y existe un pulsc en la

compuerta ci, en este instante la corriente en el circuito es cero. .

_ v2 V LI
i i=- X cos( 5 ) =0 (3.11)

Un instante después del disparo del tiristor 1 habrd una corriente
circulande a través de este y -con un comportamientc que se rige por la

ecuaclén (3.10), obteniendo el valor miximo de corriente en wot=m.

Cuandoe el voltaje llega a un valor maximo negativo (wet=3m/2) 1la
corriente i es cero, de modo que el tiristor 1 es polarizado inversamente y
el tiristor 2 directamente por lo que el tiristor 1 deja de conducir.
Asimismo, sl en el instante (wot=3m/2) se aplica un pulso a la compuerta del
tiristor 2 este quedara habilitade para conducir. Durante este nuevo
semiciclo unicamente el tiristor 2 permanecerd en conduccién y el
comportamiento del circuite es anilogo al descrito para el tiristor 1 y se

basa en las ecuaciones descritas al principio de este analisis.

3.2.2 Arménicas generadas por un RCT monoféasico

El efecto de incrementar el é&ngulo de disparo de los tiristores es
deformar la forma de onda de la corriente que inyecta el compensador a la
red. Como resultado de esta distorsion se generan corrientes armdénicas. Esto
significa que la corriente estd constituida por una corriente sinusoidal que
varia en el tiempo a la frecuencia fundamental (componente fundamental) y por

una serie de corrientes sinuscidales variando en el tiempo con muiltiplos de
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la frecuencia fundamental.

De acuerdo con la teoria de Fourler, cualquier funcién periddica con
periodo To, 1la ﬁual en un periodo tiene un numero finito de maximos y minimos
¥y un numer¢o finito de discontinuidades se puede representar mediante una
serie de fourierlg]. Dicho de otro medo, puede ser representada por la suma

de una componente sinuscidal y una serie de componentes arménicas de mas alto

orden.

la serle de Fourler de una una funcién periédica y(t) ftiene la expresién

general:

y(t) =—é—ao +

n

"8

[an cos(2anfot) + bn sen(2unfot)] (3.12)
1

En la ecuacién (3.12) fo es la frecuencia fundamental igual a 1/To,
donde To es el pericde (en seg.) de la funcién y(t), an y bn son las
magnitudes (coeficientes) de las componentes sinusoidales, y el término ao./2

es el valor promedio de la funcién y(t}.

El valor rms de la n-esima arménica estd dado por la expresién[7]:

2
yn(rmS) = [_EE_%_EE_] (3.13)

Un anialisis de Fourier para las ondas de corriente deformada del RCT

mostradas en la figura 3.2 conduce a expresar la corriente de la sigulente

forma

i(t) =% i cos(k2ufot) (3.14)
K

k=2n-1,n=1,2, 3, etc.
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lo cudl significa que la corriente estad constituida por una componente de
corriente fundamental y por componentes arménicas de corriente de orden impar
(en términos de la funcién coseno) descritas mediante (Apéndice A) las

siguientes expresiones:

Imax

1=-— [2(n-0)-sen(2(n-a)1] (3.15)
_ 4Imax sin(x-1)« sin(k+1)e sen ka
K T [ 2(k-1) Z(k+1) o8 ¢« K ] (3.16)

donde ahora k=2n+1, para n=1,2,3,etc.

En las ecuaciones (3.15) v (3.16) se define

i valor maximo de la componente de ceorriente fundamental para un
angulo « dado,

i valor maxime de la componente arménica impar de orden x para un

angulo a dado.

Imax magnitud de la corriente del reactor en conduccién completa,

Imax # (3.17)

El término i; de 1la ecuacién (3.14) es analogo al término an de la

ecuacidén (3.12).

En la figura 3.4.a se muestra la grafica de la componente de corriente
fundamental en funcién del angulc de disparc «. Asimismo, en la figura 3.4.b
se muestran las graficas de las componentes arménicas de corriente de orden
3,5,7,y 9 (tamblén en funcién de «), estas dltimas expresadas como un
porcentaje de la componente fundamental 11 en conduccién completa, Las
armonicas mis significativas son la 3a.,5a.,7a.,%a.,1lla.,y 13a., sus
amplitudes varian del 13% al 1%. En la figura 3.4.b puede observarse que la

amplitud maxima en cada una de ellas no ocurre para el mismec angulo «a.
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(a) Componente de corriente fundamental. {b) Corrientes arménicas.
FIGURA 3.4 Componente de corriente fundamental y
armdénicas en un RCT en funcidén del
angulo de disparo «.
TABLA 1
*
Anplitudes méximas de Corrientes Arménicas en un RCT
Orden % Orden % Orden %
1 100 19 0.351 37 0.091
3 13.783 21 0. 287 39 0. 083
5 5.046 23 0.240 41 0.075
7 2.586 25 0.201 43 0. 069
9 1.567 27 0.173 45 0. 063
11 1.05 29 0.151 47 C.058
13 0.752 31 0.132 49 G. 053
15 0. 565 33 0.116 51 0.048
17 0.439 35 0.102

* Expresados como un porcentaje de la amplitud de la componente fundamental

!

en conduccidén completa.
La Tabla 1 muestra las amplitudes maximas de las componentes arménicas
de corriente del RCT, las cuales se obtienen para diferente angulo de

disparo.
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3.2.3 Control del RCT monofasico

De la ecuacidén (3.15) el valor rms de la componente de corriente
fundamental es expresadoe como
A

I1= - [Z(E-u)-sen[Z(n-a)]] rms (3.18)

Despejando ¢ de la ecuacién (3.2) y sustituyendo en la ecuacién (3.18)
se llega a la siguiente expresién
o — sen o

11= L v (3.19)

La ecuacién anterior puede ser escrita como
I1= BL(c)V (3.20)

Bu{o) es una susceptancia a la frecuencia fundamental, ajustable ¥y
controlada por el &ngulc de conduccidén (implicitamente por el Angulo «) de

. [1]
acuerdo con la ecuacién

g — sen ¢

BL(e) = nXL

(3.21)

El valor maximo de BL es 1/XL para un angulo o=n (esto es cuando a=90°),
gque es cuandc se tiene una conduccién completa a través del tiristor. El
ninimo wvalor de BL es cero y esto occurre cuando 0=0°(a=180"). Con valores de
angulo de conduccién en el rango 0°<0<180° se obtienen valores Iintermedios

enire Bimax ¥ Bimia. Este principic de control es llamade control de fasell].

De acuerdo con la ecuacién (3.21) es posible tener un control de la
susceptancia que presenta el RCT varjando el Angulo de disparo «. Al tener un
control de este tipo se tiene un control de la potencia reactiva que el
compensador inyecta al sistema. En la figura 3.5 se muestra el comportamiento
de la ecuacién (3.21).
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FIGURA 3.5 Comportamiento de la ecuacion (3.21),

La relacién que existe entre el voltaje nodal y la “intyeceién de potencia
reactiva a {ravés de una susceptancia conectada entre un nodo y referencia

esta dada por la expresién
Q=B |v |? (3.22)
kK klk

De la ecuacidén (3.21) y la ecuacién (3.22) se obtiene la relaclén entre
dngulo de disparc y potencia reactiva inyectada. En este principic se basa
una de las aplicaciones de los compensadores estiticos de vars para el

contrel del voltaje nedal.

3.3 EL CAPACITOR CONMUTADO A TRAVES DE TIRISTORES

La operacion de este compensador es distinta al del RCT en el sentido de
que no opera bajo el principio de control de fase. Pues el wvalor de
susceptancia que presenta este compensador durante su operacién sliempre es el
nominal. La funcién de los tiristores es Unicamente conectar & desconectar el
capacitor 6 banco capacitive. En un periodo de la onda de corriente cada

tiristor conducird medio periodo.
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En la figura 3.6 se muestra un circuito con un capacitor conmutade a
través de tiristores, no se incluye ningun elemento adicional a la fuente de

voltaje de suministro.

-
0
[_

| <+

()
T1 Ta

FIGURA 3.6 Circuito para el anadlisis de la conmutacién
libre de transitorios.

’ v
Vmax, Lac ¢
i v
| W |
{a)
V_  =Vmax
+ COo
Vmax, Jac
C
5 t
iw
(b)

FIGURA 3.7 Fermas de onda en una conmutacidén libre
de transitorios (ideal), (a) Desconexién
{b) Conexién.

De acuerdo con el circuitec de la figura 3.6, cuando la corriente en el

capacitor alcanza el cruce natural por cerc y se suprimen los pulsos de
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disparco de los tiristores, la corriente deja de fluir, entonces la potencia
reactiva suministrada el sistema es cerc. De acuerdo con la figura 3.7.a. si
el capacitor permanece con una carga equivalente al valor maximo de voltaje
de la fuente (Vmax), el voltaje a través de los tiristores alternarid entre
cero ¥ dos veces el valor pico del voltaje de fase. E1 Unico instante en que
los tiristores pueden ser disparados sin transitorios es cuando el voltaje a

través de ellos es cero (fig. 3.7.b.). Esto coincide con el pico de voltaje

de la fuente.
De acuerdo con la figura 3.7:

\4 es el voltaje de la fuente como una funcién del tiempo.

Vmax es el voltaje maximo de la fuente.

Vc es el voltaje del capacitor como una funcién del tiempo.
VC es el voltaje al cual queda cargado el capacitor cuando es
desconectado.

V.:0 es el voltaje de carga inicial del capacitor cuande eg conectado

a través de un tiristor.

i es la corriente en el clirculto como una funcién del tiempo.

Iac es el valor maximo de la corriente a la frecuencia fundamentzal.

3.3.1 Conmutacién ideal (sin transitorio)®!

Para describir el conceptc de conmutacién libre de transitorios se

utiliza el caso de un capacitor conmutado, cuyc circuito es el mostrado en la
figura 3.6.

Con un veltaje de suministro sinusoidal v = Vmax sen(wot+a) los
tiristores pueden ser disparados y puestos én conduccién unicamente en el

valor pico de voltaje, es decir, cuando:
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= o Vmax cos{wot+x) = 0 (3.23)

Q.|Q-
| <

al dispararse en cualquier otro instante se produce la corriente i=C dv/dt y
un cambio discontinuo en t=to+. Para el analisis de la figura 3.6, el disparo

debe ocurrir en un pico de voltaje y en esta condicidén la corriente esta dada

por

i=¢C 3—: = Vmaxwol cos(wot+a) (3.24)

donde « = ¥ w/2.
De (3.24), definiendo woC=Bec como la susceptancia del capacitor a la

frecuencia fundamental y Xc=-1/Be su reactancia, de modo que con o= ¥ n/2 se

obtiene
i = £ Vmax Bc sen wot = lac sen wot | (3.25)
donde lac es valor pico de la corriente alterna
Iac = Vmax Be = —Vmax/Xc. (3.26)

En la ausencia de otros elementos del circuito, se debe especificar que
el capacitor estid precargado al voltaje Vco=t Vmax. Esto es, debe mantener la

carga priorltaria * Vmax C,

Con las restricciones, dv/dt = 0 y vco = % Vmax en t = 0, se tiene el

caso ideal de conmutacién libre de transitorios.

El valor rms de la corriente que circula por un tiristor se expresa

mediante:

1 = @ C Voax (3.27)

rms 2

Asimismo, el valor promedio de la corriente que circula por un tirister

estd dado por la expresién:
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wo C Vmax o = /2
= @ C Vwax o = (3.28)

prom T
_ Wo C Vmax o = /2

3.3.2 Anilisis del CCT y del disparo de los tiristores

Se analiza la operaclén del CCT y del disparo de los tiristores
considerando la conmutacién libre de transitorios. Este analisis se realiza

para el circuitc de la figura 3.8,

T1

Tz

il
iy
a

FIGURA 3.8 Circuito para el anilisis del CCT
y del disparo de tiristores.

Se considera que para el Instante t=0 el pico del voltaje de la fuente
es igual al voltaje del capacitor (esto es para el semiciclo positivo del
voltaje ). Cuando el veltaje de la fuente comienza a disminuir el tiristor 1
se polariza directamente, entonces mediante un pulsc en la compuerta desde el
instante en que v = Vmax = Vco’ el tirlstor 1 comienza a conducir de un
valor cero hasta un valor maximo negativo, esto Ultimo ocurre cuando v=v = 0
(fig. 3.9.b).

Cuando v = v, = 0 se tilene el valor maximo de corriente (pico negativo).
El voltaje de la fuente comienza a crecer negativamente y el tiristor 1 sigue
polarizado directamente y por lo tanto sigue conduciendo. Cuando el voltaje

de la fuente llega a un valor midximo negativo la corriente llega a un valor
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de cero (fig. 3.9.c). En este instante se suprime el pulso de disparc en la
compuerta del tiristor 1 pues en el siguiente semiciclo quedard polarizado

inversamente y no podra conducir.

v&v v&v
T1 c ~ Cl -
- \ /.
. ] LY "
l 'l \‘ Fi
[y ',’ K
‘\ l" -‘l'
+ T2 i pa i o
+ A S
‘¢<5;) = Ve / i SN
— "- K
pulsc de b pulso de|
dispare [/ t disparo t
(a) Tiristor 1 en (b) Conduccién de T1 {¢) Conduccién de T
conduccién. de /2 a =n. de ®w a 3u/2.
v&v 1 v&v
T1 : o -~ ch.
. ; 5
* ,"’ “.
‘._“ \\‘ —’J
_ TZ i " j- ra
—_— '-‘ s
4C
+ | |/
pulso de| I pulso de| 17
disparo — t digparo t
(d) Tiristor 2 en (e) Conduccién de Tz (f) Conduccién de T2
conduccidn. de 3n/2 a 2m. de 2w a Smw/2.

FIGURA 3.9 Analisis del CCT y del disparo de tiristcres.

Cuando el voltaje de la fuente tiene un voltaje méximo negativo al igual
que el capacitor, un instante de tiempo después el voltaje de la fuente se
hace menos negativo y el tiristor 2 se polariza directamente, entonces al
tener un pulse de disparo en su compuerta (cuande v = ~ Vmax = Vco] el
tiristor entra en estado de conduccién. La corriente creceri desde un wvalor

cero hasta un valor maximo positivo, esto es cuando v = Ve = 0 (fig. 3.9.e).

Con v = V. = 0 ¥ con una corriente mixima positiva, el voltaje de la
fuente comienza a crecer positivamente. La sefial de compuerta en el tiristor
2 se sostiene. Como el voltaje de la fuente crece positivamente, el tiristor

2 continua polarizado directamente por lo que sigue conduciendo. La corriente
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disminuye desde un valor maximo hasta un valor de cero, esto 1ltimo ocurre
cuando v = Vmax = Ve (fig. 3.9.f). En este instante se suprime el pulso de
disparc en la compuerta del tiristor 2 ya que en el siguiente semiciclo

quedard polarizado inversamente.

En los ciclos siguientes el comportamiento descrito y que se ilustra en

la figura 3.9 se repite.

3.3.3 Conmutacidén con transitorios (caso general][“

Bajo c¢ondicicnes practicas, es necesarie considerar inductancia vy
resistencia en el circuito de la flgura 3.6, En cualquier circuito CCT debe
haber siempre una inductancia serie suficlente para mantener el di/dt dentro
de la capacidad de los tiristores. En algunos circuitos puede haber una mayor
inductancia que esta inductancia minima. En el andlisis siguiente 1la
resistencia sera despreciada perque es generalmente pequefia y su omisidén no
hace una diferencia importante para el calcule de los primeros picos de

voltaje y de corriente.

La presencia de lnductancia y capacitancia simultaneamente hace los
transitorios oscilaterios. La frecuencia natural de los transitorios es un
factor clave en las magnitudes de los voltajes y corrientes después de la
conmutacidén, la Iinductancia total 1incluye 1la inductancia del sistema de
suministro la cual puede ser conccida wunicamente en forma aproximada.
Asimismo se incluye la inductancla del transformadoer de reduccién (sl es
usado), la cual esta sujeta a otras resiricciones y no puede ser seleccicnada

libremente,

No siempre es posible conectar el capacitor en el valor cresta del
suministro de voltaje. Como se observard posteriormente, es necesario
considerar otros aspectos durante el ciclo del veltaje de suministro que
puedan ser utilizados para iniciar el disparo de tiristoregs y determinar

cuales seran los transitorios resultantes.
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- El1 analisis de la conmutacién con transitorios se basa en el circuito
de la figura 3.10,

T1 Tz

FIGURA 3.10 Circuito para el analisis de la conmutacién
de un capacitor baje condiciones reales.

La ecuacidén de voltaje en términos de la transformada de Laplace es:

Vis) = {Ls + ég]l(s) + ,29 (3.29)

El voltaje de suminisiro estid dade por v=Vmax sen(wot+a). EL tiempo es
medido desde el instante cuandeo un tirister se dispara, correspondiende al
angulo « en la onda de voltaje. Mediante una manipulacién de la
transformacién directa e inversa de Laplace (Apéndice B) se obtiene la

corriente:

i(t) = Tac cos(wot+a) — n Bc[VCO -— Vmax Sen «|sen unt

- Tac cOS &« CcOS wnt (3.30)

La ecuacidén (3.30) describe el comportamiento de la corriente en el
circuite de la figura 3.10 en funcién del éangulo de disparc a y de otros

parametros y variables lmportantes que a continuacién se describen.

El primer términc de la ecuacién (3.30) representa la corriente a la
frecuencia fundamental wo, la cual estd adelante w/2 radianes respecto al

voltaje de suministro. Su amplitud Tac estd dada (Apéndice B) por
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(3.31)

Tac = Vmax Bc

n -1

donde Vmax y Be tienen el mismo significado dado anteriormente, n es la

frecuencia natural del circuito en por unidad y se determina mediante la

ecuacidn:
n = /-Xe/XU (3.32)
donde Xe = - ! (3.33)
woC
y XL = wol (3.34)

De la expresién (3.31) puede observarse que si el término nz/(nz—l] se
aproxima a la unidad, el valor de Tac se aproxima al valor lac expresado en

la ecuaciadn (3.26).

El término nz/(nz—l) es un factor de magnificacidén, el cual es
considerado para la sintenizacién del circuito L-C. Si hay una inductancia
apreciable, n puede ser bajo (2.5 6 menor), y el factor de magnificacién
puede alcanzar 1.2 ¢ un valor mas alto. En la figura 3.11 se presentas ¢l
comportamiento del factor de magnificacién en funcidén del valor de n. En la

misma se observa que para valores n>4 el factor de magnificacién es unitario.

0 1
0 5 10

n=wn/wWo

FIGURA 3.11 Factor de magnificacién n°/(n®-1).
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Los ultimos dos términos del 1lado dereche de 1la ecuacién {3.30)
representan las componentes oscilatorias de la corriente con frecuencia wn,
siendo esta Gltima la frecuencia natural del circuito, por tanto es posible

representar estos términos como:

2 q
iese = - n Bc [V — n Vmax sen txJ sen wnt
co 2
n-—1
- Tac cos & cos wnt (3.35)
donde wn = - nwo (3.36)

siendo we la frecuencia fundamental.

Utilizando la ecuacidén (3.35), la ecuacidn (3.30) puede escribirse como:

i(t) = Tac coslwot+m) + iosc (3.37)

En el segundo término de la ecuacidén (3.30) aparece la variable vco que
representa el voltaje de carga inicial en el capaciter en-el- instante en gue

el tiristor es disparade para la realizar la operacidn de conmutacién.

En la ecuacién (3.37) es conveniente definir el términoc Iosc como el
valor maximo que toma la componente de corriente oscilatoria 1iosc para
valores especificos de a, vco’ vy n. La razén por la cual se define este
término radica en la necesidad de compararlo con la magnitud Iac y ver las
condiciones en las cuales resulta mas critica la conmutacién del capacitor de
la figura (3.10).

En la préactica, la resistencia del circuito causa que las componentes

csclilatorias tiendan a desaparecer con el tiempc.

(a) Condiciones Necesarias para una Conmutacién Libre de Transitorios

Para la conmutacién libre de transitorios, las componentes oscilatorlas

de la corriente en la ecuacién (3.30) deben ser cero. Esto puede ocurrir
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unicamente cuando las siguientes condiciones son satisfechas simultineamente:

(A) cos w =0 (3.38)

: 2
(B) V_ = #Vmax — - X lac (3.39)
n —-1

La primera de estas significa que los tiristores deben ser disparados en
una cresta positiva o0 negativa del voltaje de suministro. La segunda implica
que el capacitor debe estar precargade al veltaje Voax nz/(nz-l] con la

peclaridad apropiada.

La presencia de inductancia implica que para lograr una conmutacién
libre de transitorios el capacitor debe estar precargado a un voltaje mayor
que Vmax, de acuerdo con el factor de magnificacién nz/(nz—l). Sin embargo

para valores bajos de n, este valor puede ser apreciable (ver figura 3.11).

De las condiciones anteriocres, la condicién (B) de .precarga estéd
estrictamente fuera de control de los circuitos de disparo ya que vco' n, y
Vmax pueden variar durante el periodo de no conduccidén antes de que los
tiristores sean disparados. Por 1lo tanto, en general sera imposible

garantizar una reconexién perfecta libre de transitorios.
En la practica la estrategia de control debera causar que los tiristores
sean disparados en una forma tal que mantenga los transitoriocs oscilatorios

dentro de limites aceptables.

(b) Conmutaclén con Transitorios bajo Condiciones no Ideales

Existen algunas circunstancias en las cuales las condiciones A y B estan
lejos de ser satisfechas. Una es cuando el capacitor estd completamente
descargade, como por ejemple cuando el compensador ha estade fuera de
operacién por un tiempo. Entonces Vc0=0. No hay entonces un punto en la onda

de veoltaje en que ambas condiciones A y B son simultaneamente satlisfechas.

En el caso mas general vco puede tener cualquier valor, dependliendo de

las condiciones bajo las cuales la Gltima conduccién cesd y el tiempo desde
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que esto ocurrisd.

Las alternativas practicas para el &ngulo de disparoc scn (a) en el
instante en que v=VCO, resultando sen q=VCO/Vhax; y (b) cuando dv/dt=0,
cuando cose=0. La primera de estas no se podrd lograr si el capacitor esta

precargado a un voltaje superior a Vmax.

La amplitud Iosc de la componente oscilatoria de corriente puede ser

determinada de la ecuacién (3.30) por las dos alternativas de é&nguloc de
digparo. Fn las figuras (3.12) y (3.13) se muestra el valor de Iesc relativo

a Jac como funcién de Vco ¥y n, para cada uno de los dos angulos de disparo.

Las curvas mostradas en estas dos figuras fueron obtenidas mediante
simulaciones. La diferencia en la obtencién de las curvas para ambas figuras

radica en la forma de evaluar el angulo de disparo «.

Tosc
Tac
T Disparo impesible cuande V_ >Vmax
C
1 o
0.5+
0 L L >
0 5 10 n

FIGURA 3.12 Amplitud de 1la componente de corriente

oscilatoria . Tiristores disparados cuando
v=V .
co

De estas figuras es aparente que si Vco es exactamente igual a Vmex, la
componente oscilatoria de corriente no es cero y tiene la misma amplitud para

ambos angulos de disparo, para diferentes valores de la frecuencia natural n.
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Para cualquier valor de vco menor que Vmax, disparando con v = VCO siempre da
la mas pequefla componente oscilatoria cualquiera que sea el valor de n, esto

puede observarse al comparar la figura 3.12 con la figura 3.13.

En la figura 3.13 aparecen dos casos particulares en los cuales se tiene
una conmutacién libre de transitorios, uno corresponde a las condicliones de
VCO/Vhax = 1.125 y n = 3, el otro correspende a las condiclones de
Vafme = 1.09 y n = 3.5. Estos casos son poco probables de presentarse ya
que las condiclones necesarias que se requieren estidn fuera de control de los

circuitos de disparo.

Tosc

Tac

—_—

conmutacion libre de transltoriocs

FIGURA 3.13 Amplitud de la componente de corriente
oscllatoria. Tiristeores disparados cuande
dv/dt=0.

3.3.4 Conmutacién de un capacitor descargadorl]

En este caso Vco=0. Las dos alternativas de &ngulo de disparo analizadas
son; {(a) cuando v=Vco=0 y (b) cuando dv/dt=0 (cos «=0}. Con la primera
alternativa unicamente 1la condicién B es satisfecha (ec. 3.39). De la

ecuacién (3.30) puede observarse que con la segunda alternativa (disparo en
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que dv/di=0) la componente oscilatoria de corriente es mds grande que con la

primera alternativa (disparo en el que v=Vco=0).

Enseguida se muestra un ejemplo de conmutacién de un capacitor
descargado basado en el circuito de la figura 3.14, las reactancias scon

seleccionadas de modo que Iac=1 p.u. y la frecuencla natural estia dada por

n=/Xe/(Xs+Xt) =3.32 p.u.

Fuente Transformador
xf=o.03 p-u. Xt=0.07 p-u.

7T ——"000
L,

Q)
T1 T2

FIGURA 3.14 Circuito utilizado para ejemplificar la
conmutacién de un capacitor descargado.

2 T {' 2 |
1 - 1k -
- 5
- OF - & 0 -
& G
o 3
-l
_1 - _ __1 ]
-2 1 -2 1
0 Q.02 0.04 0 0.02 0.04
t{seg.) t{seg.)

(a) (b}

FIGURA 3.15 Conmutacién con transitorios de un capacitor
descargado. Disparo cuando v=VC =0, (a)
Corriente total. {b) Componente oscilatoria.
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Con la alternativa (a), la amplitud de componente oscilatoria de
corriente es exactamente igual a ITac. Con la alternativa (b) la componente
oscilatoria tiene la amplitud nJac y se tienen valores mas altos de
corriente. En la figura 3.15.a se muestra la corriente i que circula en el
clrcuito de la figura 3.14 para la alternativa en la que el angulo de disparco
o ocurre cuando v=Vco=0. Asimismo en la figura 3.15.b se muestra la

componente oscilatoria de la corriente mostrada en la figura 3.15.a.

i(p.-u.)
o
T
L
iose(p.u.)
L]
]
|

-5 1 -5 1
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04

t(seg.) t(seg.)
(a) (b)

FIGURA 3.16 Conmutacién con transitorios de un capacltor
descargado. Disparo cuando dv/dt=0. (a)
Corriente total. {(b) Componente oscilatoria.

En la figura 3.16.a se muestra la corriente 1 para el caso en el que el
disparo ocurre cuando dv/dt=0. En la figura 3.16.b se muestra la componente

de corriente oscilatoria correspondiente a la corriente mostrada en la figura
3.16.a.

Analizando ambas figuras (3.15 y 3.16) se observa que la corriente total

i mostrada en 1la figura 3.15 (alternativa (a)) tiene una forma mas
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distorsionada que la que se muestra en la figura 3.16 (alternativa (b)).
Asimismo se observa que la componente de corriente oscilatoria losc mostrada
en la figura 3.16 es n veces mayor gque la mostrada en la figura 3.15. Por
lo tanto se¢ concluye que con la alternativa de disparo de tiristores cuando
v=Vc0 se tiene menores valores de corriente transitoria cque disparande 1los
tiristores cuandeo dv/dt=0 excepto para el caso n=1 el que para ambas

alternativas existe un mismo valor de corriente transitoria.
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4  COMPENSADGCRES ESTATICOS DE VARS TRIFASICOS

4.1 INTRODUCCION

Los compensadores trifdsicos basicamente estan constituidos por tres
unidades monofdsicas que pueden ser conectadas en delta 6 en estrella. Estos
compensadores son llamados CEV's de seis pulsos debido al nimero de
tiristores que operan en un periodo de la onda de corriente. Sin embargo,
debide a las necesidades de reducir el problema de la generacién de arménicas
y de tener una compensacién capacitiva continua se han desarrollado nuevas
configuraciones basadas en compensadores RCT y CCT de seis pulsos. De este
modo han surgido compensadores RCT de doce pulsos y el compensador hibrido
CCT/RCT. Una ventaja de este tilpo de CEV's es la menor generacién de
arménicas que con esquemas de sels pulsos y ademis se logra tener ambos tipos

de compensacién reactiva (capacitiva e inductiva) en forma continua.

4.2 EL RCT DE SEIS PULSO0S

El RCT de seis pulsos estd formado por tres unidades monofasicas
conectadas en delta como se muestra en la figura 4.1, Para este tipo de
arreglo se tienen 6 tiristores en operacién ceorrespondlendo 2 tiristores a
cada fase, para cada fase se utiliza dos pulsos (en un periodo) para el
control de disparo de los tiristores. La separacién de los reactores en cada

fase proporciona proteccién extra al tiristor si se presenta una falla en un

reactor.

En esquemas reales, en cada fase del RCT ge conectan dos grupos de
tiristores. Un grupo esta conectado de tal forma que sus tiristores conducen
en una determinada direccién y el otro grupe conduce en direccién opuesta.
Esto también se aplica a los otros tipos de compensadores que se analizan en

este capitulo.
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En los diagramas esquemdticos que se presentan en esta seccion para los
diferentes tipos de CEV's, un tiristor representara al grupo de tiristores

conectados en paralelo.

Para analizar la operaclén del RCT de seis pulsos se asume que las tres
unidades monofédsicas son 1idénticas, que los voltajes aplicados son
balanceados, que la cecnmutacidén es siméirica respecto a los medios ciclos

positivos y negativos, y que los angules de disparo son iguales.

— iA A a ia
iC
C ¢ b
iB B b
ic

FIGURA 4.1 Compensador estiatice tipo RCT de seis pulsos.

De acuerdo con la figura 4.1 se especifican los voltajes de linea

aplicados al RCT como.

vab = Vmax sen wt (4.1)
vbc = Vmax sen (wt-2m/3) (4.2)
vca = Vmax sen (wt-4m/3) {4.3)

La ecuacién de la corrlente que circula a través de un tiristor y que es
expresada por la ecuacién (3.1) se cumple para cada unoc de los tiristores del
arreglo mostrado en la figura 4.1. Sin embargo, como el angulo de dlsparo de
cada tiristor es medido con relacién al primer instante en que aparece su
voltaje de polarizacién hacia adelante, entonces, al haber defasamiento entre
log voltajes aplicados a las ramas del arregle delta, se tiene un
defasamiento similar en los instantes de disparo de los tiristecres y per lo

tanto en las corrientes generadas en cada rama de la delta.
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En general, la conexién del secundario del transformader mostrado en la

- figura 4.1 puede ser estirella § delta.

Para el 'RCT mostrado en la figura 4.1 se presentan resultados de
simulacién, asumiendo una relacién de transformacién nominal de
400/v" 3 XV./14.5/¥" 3 XV. y una capacidad maxima de 100 MVAR.

Los resultados de la simulacién se obtuvieron con wun simulador
computacional que se desarrollé y utilizande rutinas de un paguete comercial.
Los datos de entrada para al simulador son: La relacién de transformacién
nominal, la capacidad nominal de reactivos del CEV y el &ngulo de disparo «
de los tiristores. Los resultados de la slimulaclén son; las corrientes de
fase en cada rama del RCT, las corrlientes de linea a la salida del RCT (en el
secundario del transformador), las corrientes de linea en el primario del
transformador y los espectiros de frecuencia de las corrientes. Cada espectro

representa el valor rms de cada arménica respecto al valor de la fundamental.

En la figura 4.2 se muestran las formas de onda de los voltajes
aplicados al RCT, en la misma figura se muestran las corrientes de fase del
RCT para un angulco de disparo a=31/4=135". En esta figura puede observarse
que para las tres fases corresponde una misma forma de onda de corriente y
que el defasamiento relativo entre estas tres corrientes es de 120°. A su vez
cada una esta defasada 90° en atraso respecto al voltaje de fase

correspondiente,

En las figuras 4.3.a y 4.3.b se muestran respectivamente las corrientes
de linea a la salida del RCT (en el secundario del transformador) y las

corrientes de linea que circulan en el primaric del transformador.

Para las corrlentes mostradas en la figura 4.2 el(los) rango(s) de
conduccidén para cada tiristor asociade con su éangulo de disparo se el

mostrado en la Tabla 2.
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FIGURA 4.2 Voltajes y corrlentes de fase del
para un angulo de disparo «=135°.
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CORRIENTES iA,iB,iC
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Figura 4.3 (a) Corrientes de linea a la salida del RCT
de la figura 4.1 y (b) Corrientes de linea

que inyecta a la

disparo «=135°,

red para un angulo de

400

TABLA 2
Rangos de conduccién de los tiristores del RCT de la fig. 4.1.
(e=135°)"
Corriente | Tiristor | Rango de conduccién | Angulo de disparo
T4 O=ut=n/4 « = %
iab Ti 3n/4=pt=5rn/4 a1=3n/4
Ta T/ d=wt=2n a4=a1+u
Ts Sn/12=pt=11n/12 a5=a1+u(2/3—1)
1bc Tz 17n/1250t=232/12 a, = +21/3
T3 n/12sutsTu/12 a3=a1+n(1/3-1)
lca Ts 13n/12<0ts191/12 «_=a +n/3
* lLos 4dngulos de disparo de los tiristores Tz, T3, T4, Ts, Teé toman como

referencia el angulo de disparo del tiristor Ti.
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Finalmente en la figura 4.4 se muestra la corriente de linea iA que el
compensador inyecta a la red para diferentes 4&ngulos de disparo. Debe
cbservarse que conforme el angulo de disparc a« se incrementa la corriente que

inyecta el compensador a la red tiene mayor distorsién.

Puede concluirse de las graficas anteriores; gque contreclando el angulo
de disparo de los tiristores se controla la corriente que el RCT inyecta a la

red.

4.2.1 ArmdSnicas en un RCT de seis pulsos

El arregle comin para el RCT es el que utiliza tres unidades monoféasicas
conectadas en delta, como en la figura 4.1. Bajo condiciones balanceadas,
todas las arménicas de orden tres y sus mialtiplos circulan en la delta
¥ no estian presentes en las corrientes de linea. Por tanto estas arménicas no
penetran al sistema, Las armdénicas que se inyectan a la red son del orden (6n
£ 1).

Para el RCT trifasico de seis pulsos mostrado en la figura 4.1. La serie dc

Fourier correspondiente a cada corriente es de la forma:
[»+]
iab(t)=} 1; cos (k2nfot) (4.4)
k

[+:]
ibc(t)=} i;cos(kZufot] + 1L'sen(k2ufot) (4.5)
k

®
ica(t)=} 1;cos(k2ufot) + 1 'sen(k2nfot) (4.6)
k

k=2n-1,n=1, 2, 3, etc.
donde 1; e i;’ son anilogos a los terminos an y bn de la ecuacién (3.12).
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Debe observarse que la serie de Fourier de las corrientes ibe e ica
incluye armdnicas impares en términos de las funciones coseno y seno, la
corriente iab incluye unicamente funciones cosenco. Esta diferencia radica en
el defasamiento que existe en las corrientes ibc e ica respectc a la

corriente iab.

El defasamiento de las componentes fundamentales asi como las
compohentes arménicas de corriente (excepto las de secuencia cero) generadas
en cada fase del RCT es de 120°

En la figura 4.5 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente de
la fase iab y la corriente de linea la para el RCT de la figura 4.1, para un

angulo de disparo a=135°.
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FIGURA 4.5 Espectros de frecuencia de la corriente iab
e ia del RCT de la figura 4.1 para un angulo
de disparo a=135°.
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En la figura 4.6 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente de
linea iA que circula en el primaric del transformador y gque se inyecta ail
sistema. Los espectros de las flguras 4.5 y 4.6 asi como los que se muestran

en figuras posteriores brindan informacién hasta la arménica de crden 25.

Al considerar el sistema balanceado los espectros de frecuenclia de las
corrientes de fase ibc e ica son iguales al de iab, lo mismo puede decirse de

los espectiros de las corrientes ib e ic respectc a la corriente ia.

ESPECTRO DE iA
! !

amp.—rms

| T {
:o11 :
' 1 1 1|3 f-l.?}g 23

0 500 1000 1500

hertz

FIGURA 4.6 Espectro de frecuencia de la corriente 1A
mostrada en la figura 4,3.b.

Analizande la figura 4.5.a. se observa que todas las corrientes
arménicas de orden impar estéan presentes en la corriente iab. Por otro lado,
en la figura 4.5.b. se nota que la corriente arménica de orden tres y sus
miltiplos estin ausentes, esto se debe a la conexién delta del RCT que
permite que las armdénicas de orden tres y sus multiplos, presentes en las
corrientes de fase, se anulen al sumarse nodalmente y no esten presentes en

las corrientes de linea.
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En la Tabla 3 se presenta los valores rms de la componente fundamental y
de las armdonicas mostradas en la figura 4.5.a para la corriente iab.
Informacién similar se presenta en las Tablas 4 y 5 para el espectro de
frecuencia de la corriente ia de la fig. 4.5.b y para el espectro de
frecuencia de la corriente iA mostrado en la figura 4.6. Los valores rms
presentes en las tablas pueden compararse con el valcor de la corriente 1A que
el compensador inyecta a la red en conduccién completa y que corresponde a un

valor de 144.34 amperes,

TABLA 3 TABLA 4
Componente Fundamental y Arménicas Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.5.a. de la fig. 4.5.b.°
Orden Amp. (rms) Orden Amp. (rms)
1 417.6 1 723.4
3 244.0 5 g4.5
5 48.9 7 - -GG. 4
7 34.9 11 23.1
9 16.3 13 14.0
11 13.4 17 8.3
13 8.1 19 7.5
15 7.0 23 5.1
17 4.9 25 3.9

19 4.4
21 3.2
23 2.9
25 2.3
TABLA 5

Componente Fundamental y Armdnicas
de la fig. 4.6.

Orden Amp. (rms)
| 26.2
5 3.1
7 2.2
11 0.8
13 0.5
17 0.3
19 0.3
23 0.2
25 0.1
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4.2.2 Diagrama de flujo del simulador del RCT de seis pulsos

Se presenta en una forma general el diagrama de flujo del slimulador

utilizadec para el andlisis del RCT de seis pulsos de la figura 4.1.

Este simulador, asi como los correspondientes a los otros compensadores
estaticos se desarrollaron medlante el uso del pagquete computacional MATLAB.
Las rutinas utilizadas en el simulador permiten el desplegado de graficas en
pantalla y el calculo de la transformada rapida de Fourier de una funcién
periédica discreta. Esta Gltima rutina se emplea para calcular los espectros

de frecuencia de las corrientes.

A continuacidén se describen los puntos relevantes del diagrama de flujo

que se muesira en la figura 4.7.

1.- Lectura de datos del CEV. Se requieren como datos de lectura: la
relacién de transformacidén nominal del transformador de reduccidn, la
capacidad nominal de reactivos del CEV, el angulo de dlsparo « de los
tiristores y un valor numérico que se asigna a una variable (cte) que
representa el nimero de puntos en gque se discretizan las corrientes

calculadas durante la simulacién.

2.- Despues de capturar los datos de entrada se procede al cédlculo de las
corrientes de fase en cada una de las ramas del RCT. Para cada corriente

existe un vector que representa la discretizacién de la misma en un pericdo.

3.- En base a las corrientes cilculadas en la etapa anterior, se calculan

las corrientes de linea a la salida del RCT (en el devanado secundario del

transformador de reduccién).

4.- Las corrientes de linea en el devanado primario del transformador se

obtienen reflejando las corrientes presentes en el devanado secundario.
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5.- Se calculan los espectros de frecuencla de las cerrientes iab, ia e 1A.

6.—- Finalmente en la Ultima etapa del simulador se presenta el desplegado en

pantalla de las graficas de corrientes y espectros de frecuencia.

INICIO

Lectura de datos
del CEV

Calculo de las corrientes de fase

en el arreglo delta.

Calculo de las corrientes de linea en la salida del RCT

(en el devanado secundario del transformador)

Cilculo de las corrientes de linea

en el primario del transformador

Calculo de los espectros de frecuencia

de las corrientes iab, ia e 1A.

Desplegado de graficas

{corrientes y espectros de frecuencia)

FIN

FIGURA 4.7. Diagrama de flujo del simulador
del RCT de sels pulsos.
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4.3 E1 CCT DE SEIS PULSQOS

El CCT trifé4sico esta formado por tres unidades monofasicas que pueden
estar conectadas en delta & en estrella. En este tipo de arreglos también se
tienen 6 grupos de tiristores en operacidén correspondiendo 2 grupos de

tiristores a cada fase.

Para el analisis de la operacién del CCT trifiasico se asume que las tres
unidades monofasicas son 1idénticas, no se considera inductancia serie, se
considera que los voltajes aplicados son balanceados y que la conmutacién es
simétrica respecto a los medics ciclos positivos y negativos., De esta forma
el disparo de los tiristores se realiza en el valor pico del voltaje

correspondiente a la fase a la cual se encuentra cada unc de ellos.

En la figura 4.8 se muestra el esquema de un CCT trifdsico (de seis
pulsos) conectado en delta. En este casec las corrientes presentan un

defasamiento natural de 90° en adelantb respecto al voltaje de fase aplicado

a la rama.
— 1A A a ia
iab
g T1 T3
Ta Ts
P
Ts ica
1CC ib Z\
c
iB B b ibc
ic Tz

FIGURA 4.8 Compensador estdtice tipo CCT de seis pulsos.

Considerando el casc ideal, las corrientes de fase quedan expresadas

como:

jab = Imax sen(wt + w/2) (4.7)
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Imax sen{wt - ®/6) {4.8)
Inax sen(wt - 5w/6) (4.9)

ibc

ica

asimismo las corrientes de linea se expresan como:

ia = v 3 Imex sen{wt + w/3}) (4.10)
ib = ¥ 3 Imax sen(wt - n/3) (4.11)
ic =¥ 3 Imax sen(wt + m) (4.12)

El wvalor t™ms de 1las corriente de fase y de 1linea se deflne

respectivamente como:
Irmsr= Imax/Y 2 (4.13)

Irmsl =v 3 Irmsf (4.14)

Considerando una conmutacidén sin transitorios en cada una de las ramas
del CCT, el compertamiente es equivalente a tener conectada una carga de

1gual magnitud sin el emplec de tiristores.

En la figura 4.9.b se muestran las corrientes de fase y en la fligura
4,9.¢c las corrientes de linea (en el secundario del transformador) durante la
operacion del CCT de la figura 4.8. Asimismo, en la figura 4.9.c se muestran
las corrientes que circulan en el devanado primario y que son inyectadas a la
red. Se asume una capacldad de 100 MVAR para el compensador y una relacién de
transformaclién nominal igual a la que se especificéd para el compensador de la

figura 4.1.

Para las corrientes mostradas en la flgura 4.9.b el(los) rango(s) de
conduccién para cada tiristor asociado con su respective angule de disparo se

presentan en la Tabla 6.
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FIGURA 4.9 Corrientes de fase y de linea en el arreglo
de la figura 4.8.
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TABLA 6
Rangos de conduccidén de los tiristores del CCT de la fig. 4.8.

Corriente Tiristor Rango de conduccién Angulo de disparo

T1 Oswt=n/2 a1=—n/2

iab Ta /25t =3n/2 a4=n/2
T1 3n/Z2spt<Zn a1=3n/2
Ts O=wt=n/6 as=—n/3

ibe T2 1/ 6=pwt=<2n/3 ' a2=n/6
Ts 2n/3=pt=2n a5=2n/3
Te Oswt=Sn/6 a6=—u/6

ica Tz Sn/6=wt=8n/6 a3=5n/6
Ts 8rn/6=wt=2n a6=8n/6

4.4 RCT-ESQUEMA DE DOCE PULSOS

Una alternativa para eliminar la Sa. y 7a. arménica es dividir el RCT en
dos partes alimentadas a través del secundario y terclario del transformador
reductor. Un devanado se conecta en estrella y oirc en delta como se muesita
en la figura 4.10. Esto produce un cambio de fase de 30° entre los voltajes y
corrientes de los dos RCT, eliminando de esta manera las armdonicas de la
corriente de linea del lado primario. En este arreglo hay 12 grupos de

tiristores que se disparan en cada periocdo.

Con el esquema de 12 pulsos las armbénicas de Importancia de més bajo
orden son la 1la. y la 13a., para las cuales se pueden utilizar filtros. En
este tipo de arreglo ambas unidades RCT son controladas con dangulos de
disparo iguales. Como los voltajes aplicados tienen una diferencia de fase de
30°, las corrientes arménicas [6(2n-1)%1] seran canceladas en el
transformador. Las corrientes arménicas caracteristicas lnyectadas al sistema

son de orden (12n+1).
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FIGURA 4.10 Compensador estatico tipo RCT
con arreglo de doce pulsos.

4.4.1 Anilisig fasorial

En la figura 4.11 se muestran los diagramas fasoriales de los voltajes
de fase y de linea presentes en los devanados secundario (conectado en
estrella) y terclario (conectado en delta) del transformador. En la figura
4.11.a se presenta el correspondiente al devanado secundarle y en la figura

4.11.b el del devanado terciario.

De los diagramas fasoriales de la figura 4.11 se obtienen los dlagramas
correspondientes a las corrientes de linea y de fase de cada RCT cuando

existe conduccién completa en los tiristores de cada unidad, estos se
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muestran en la figura 4.12.

Vca + Vea
" ven
Vab
Vbn Van
Vbe Yab
Vbe

(a) . (k)

FIGURA 4.11 Djagramas fascriales para los voltajes de fase
y de linea de los devanados (a) Secundarioc vy
(b) Terciario del transformador de 1la flgura

4.10.
Ia
Ic Ibc Ia
Ibc Ica
Ic *\\\\\ Ica
Iab Iab
Ib Ib
{(a) RCT1 (b) RCT2

FIGURA 4.12 Diagramas fasoriales para las corrientes de fase
v de linea de cada RCT de la flgura 4.10.

Para un angulo de disparo 90°=a=180° se tiene en cada fase una corriente
deformada y ya no es posible representar estas corrientes medlante fasores,

sin embargo cada componente arménica de las corrientes se puede representar

mediante fasores.
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Utilizando los diagramas fasoriales de la figura 4.12 se obtienen los

diégramas fasoriales para la 5a. y 7a. arménicas en cada RCT, los cuales se

muestran en la figura 4.13.

Isa I7b
Itab
Isca Ishc
Isc I7c
I?Ca’///- \\\\ITbc
Isab
Isb I7a
(a) RCT1
Isb
I7bc
Isab ITC‘\\\\\:ES\ Iva
Isca. 17ca
Isc Isbe Isa I7ab
i7b
(b) RCT2

FIGURA 4.13 Diagramas fasorlales para la 5a. y 7a. arménicas
en cada RCT de la figura 4.10.

Finalmente en la figura 4.14 se muestran los diagramas fasoriales para
la 5a. y 7a. armdnicas de la corriente que circula en los devanados

secundario y terciario del transformador.

En la figura 4.14 se observa un defasamiento de 180° de las corrientes
armonicas de orden 5 del devanado secundario respecto a las que circulan en
el devanado terciario. Esta misma situacidén se presenta en los diagramas
fasorlales de las corrientes arménlcas de orden 7. Por tanto se concluye que

las corrientes armdénicas de orden 5 y 7 generadas por las unidades RCT no
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- penetran a la red. Una demostracidén similar para la eliminacién de la 17a. ¥y

y en general para todas las de orden 6(2n-1}*! puede ser realizada.

1sa I7b
Isb I7a

(a) Devanado secundario

19a.

Irab
Isbe

Isca I7ca

Isab M7be

(b) Devanado terciario

FIGURA 4.14 Diagramas fasoriales para la 5a. y 7a. armdénicas
en los devanados secundario y tercliario del

transformador de la figura 4.10.

A partir de los diagramas fasoriales se elaboraron las flguras 4.15 y

4.16 en las cuales se muestra la eliminacién de la 5a, y 7a. arménica en el

En ambas figuras se representa el reactor contrelado

arreglo de doce pulsos.
En la figura 4.15 se

por tiristores y los devanados del transformador.

muestra la Sa. arménica circulando a través del arreglo y en la figura 4.16

s¢ muestra la 7a. arménica.
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FIGURA 4.15 Eliminacién de las corrientes arménicas de orden 5 que
se generan en las unidades RCT del arreglo de 1la fig. 4.10.
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——

FIGURA 4.16 Eliminacién de las corrientes arménicas de orden 7 que
se generan en las unidades RCT del arreglo de la fig. 4.10,
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4.4.2 Simulacidén de un compensador estitico de doce pulsos

En este inciso se presentan resultados de la simulacién del RCT de 12
pulsos de la figura 4.10. Se asume una relacién de transformacidén nominal de
primario a secundario de 400,V 3 KV./14.5/v 3 KV. y de primario a terciario
de 400/ 3 KV./14.5 KV. La capacidad maxima de cada unidad RCT es de 100
MYAR. En la figura 4.17 se presentan las formas de onda de las corrientes ia

e iab correspondientes a un angulo de disparo a=100°.

En la figura 4.17 se observa que las corrientes de la unidad RCT1
guardan un defasamiento relativo de 30° respecto a las de la unidad RCT2

debido a la diferencia del tipo de conexién de los devanados secundario y

terciario.

En la figura 4.18 se muestran las formas de onda de las corrientes ia e

*
iab . La primera corresponde a la corriente que circula por la fase a del
secundario del transformador y la segunda a la corriente que circula por la

fase ab del terciarioc del transformador.

*
La corriente iab que circula en el devando terclario del transformador
difiere de la corriente iab presente en la unidad RCT2 en dos aspectos:
primere, la corriente del terciaric no contiene componentes de corden tres y

sus maltiplos, segundo, la corriente del terciario esta defasada 180°

respecto a la de la unidad RCT.

En la figura 4.19 se muestra la forma de onda de la corriente 1A que

circula por la fase A del primario del transformador y que se inyecta a la

red.

Como resultado de la cancelacién de las corrientes arménicas de orden
6(2n-1)*1 se cobserva que la corriente 1A (fig 4.19) est4 menos distorslonada

*
respecto a las corrientes ia e iab (fig. 4.18).

En la figura 4.20 se muestran diferentes formas de onda de la corriente

iA que circula en el primario del transformador para diferentes valores de .
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CORRIENTE iab-RCT1 CORRIENTE ia—RCTI1
T I

. j
0 200 400

grados grados

CORRIENTE iab—RCTZ2 CORRIENTE ia—RCT2
T T

0 200 400 0 200 400
grados grados

FIGURA 4.17 Corrientes ia e 1ab en cada RCT del compensador
de la fig. 4.10 para un angulo de disparo a=100°.
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FIGURA 4.18 Corriente ia en el devanado secundaric e iab. en el
devanado terciario del transformador de la fig. 4.10

para a=100°.
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FIGURA 4.19 Corriente que el compensador de la fig. 4.10
inyecta a la red para un angule de disparo «=100°.
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FIGURA 4.20 Formas de onda de la corriente 1A que el compensador
de la fig. 4.10 inyecta a la red para diferentes angulos
de disparao.
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En !a figura 4.21 se muestran los espectros de frecuencia de las
corrientes ia e iab del RCT1 mostradas en la figura 4.17. Los espectros de
frecuencia de las corrientes ia e iab del RCT2 mostradas en la figura 4.17 no
se presehtan en otra figura yva que estos soh respectivamente iguales a los

gue se muestran en la figura 4.21 para las corrientes ia e iab del RCTI.

ESP. DE iab—-RCT1 ESP. DE ia—RCT1
2 ! ! 4 T !
1 :
1
72} 2] :
= =
Do 1T S
<1
< ¥
0.5 . 1+ .
1 S : : : :
0 L,IAIJ? 111315 ;37192123 0 ? 7. 1113 4719 23
0 200 1000 1500 0 000 1000 1500

hertz hertz

FIGURA 4,21 Espectros de frecuencia de las corrientes ia e iab
del RCT1 para un &ngulo de disparo «=100°.

En la figura 4.21 se observa que en la ccrriente iab todas las arménicas
de orden impar estan presentes. En la misma figura puede observarse que en la

corrlente ia las arménicas de orden 3 y sus miltiplos no existen.

En la figura 4.22 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente
1ab'. Este egpectro es similar al de la corriente iab del mismo RCT2Z,
excepto que en el primero estidn ausentes las arménicas de orden 3 y sus
miltiplos. Finalmente, en la figura 4.23, en el espectro correspondiente a la

corriente 1A puede observarse que las arménicas de orden 6(2n-1)%1 se

eliminan.
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FIGURA 4.22 Espectros de frecuencia de las corrientes
mostradas en la figura 4.18,
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FIGURA 4.23 Espectro de frecuencia de la corriente 1A
mostrada en la figura 4.19.
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En las Tablas 7 y 8 se presenta los valores rms de la componente

fundamental y de las arménicas mostradas en la figura 4.21 para las

corrientes iab e ia del RCT1. En las Tablas 9 y 10 se

de los espectros mostrados en la figura 4.22. Finalmente, en la Tabla 11 se

presenta los valores

muestran los valores rms de la fundamental y arménicas mostradas en la figura

4.23 para la corriente 1iA.

TABLA 7 TABLA 8

Componente Fundamental y Arménicas Componente Fundamental y Arménicas

de la fig. 4.21.a.

de la fig. 4.21.b.

Orden KA(rms) Orden KA(rms)
1 1.793 1 3.106
3 0.162 5 0.155
5 0. 089 7 0.097
7 0. 056 11 0.039
9 0.036 i3 0.023
11 0.023 17 0.003
13 0.013 19 0. 002
15 0. 007 23 0.007
17 0.002 25 0. 007
19 0. 001
21 0.003
23 0.004
25 0. 004

TABLA 9 TABLA 10
Componente Fundamental y Arménicas  Componente Fundamental y Armdénicas
de la fig. 4.22.a. de la fig. 4.22.b.
Orden KA(rms) fase Orden KA(rms) fase
1 3.106 60° 1 1.793 60°
5 0. 155 -60° 5 0.089 120°
7 0. 097 60° 7 0.056 240°
11 0. 039 120° 11 0.023 120°
13 0.023 240° 13 0.013 240°
17 0.003 -60° 17 0.002 120°
19 0. 002 240° 19 0. 001 60°
23 0.007 -60° 23 0.004 -60°
25 0.007 60° 25 0. 004 60°
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TABLA 11

Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.23.

Orden Amp. (rms)
i 225.17
11 2.85
13 1.67
23 0.52
25 0.54

4.4.3 Diagrama de flujo del simulador del RCT de doce pulsos.

Se presenta el diagrama esquemdtico del simulador del RELT de doce

pulses mostrado en la figura 4.10.

Los puntos relevantes del diagrama de flujo se detallan en la figuré

4.24.

1.~ Esta etapa es similar a la descrita para el RCT de seis pulsos. Sin
embargo en este simulador se dan como datos la relacién de transformacidn

nominal de primario a gecundario y otra de primario a terciario.
2.- En esta etapa se calculan las corrientes de fase en ambas unidades RCT.

3.- En base a las corrientes calculadas en la etapa anterior se calculan las

corrientes de linea a la salida de cada unidad RCT.

4. - Se calcula la transformada répida de Fourier (fft) de la corriente iab

en la unidad RCTZ para obtener los ceoeficlientes de an y bn de la serie de

Fourier.
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INICIO

Lectura de datos
del CEV

Cilculo de las corrientes de fase

en ambas unidades RCT

Calculo de las corrientes de linea a la salida

de ambas unidades RCT

Cdlculo de la transformada riapida de Fourier
de la corriente iab de la unidad RCT2

Calcule de la corriente de iab‘

en el terciario del transformador

Calculo de la corriente de linea iA

en el primario del transformader

Calculo de los espectros de frecuencia
de las corrientes la e iab de ambas
unidades RCT, de tab’ y de 1A

Desplegado de graficas

{(corrientes y espectros de frecuencia)

FIN

FIGURA 4.24. Dlagrama de flujo del simulador
del RCT de doce pulsoes.
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-
5.- Con los resultados de la etapa anterier se calcula la corriente iab del

devanade terciario.

6.- En este paso se calcula la corriente de linea 1A en el primario del
transformader mediante la adicién de las corrientes ia {(devanado secundario)

e 1ab' (devanado terciario) reflejadas hacia el lade primario.

7.— Se determinan los espectros de frecuencia de las corrientes ia e ilab de

*
ambas unidades RCT y de las corrientes iab e iA.

8.- En esta ultima etapa se depliegan las corrientes y espectros de

frecuencia calculados.

4.5 COMPENSADOR ESTATICQ COMBINADO CCT/RCT

El esquema basico de un compensador hibride CCT/RCT consiste de bancos
de unidades CCT (de seis pulsos) conectadas en paralelo con una ¢ mas
unidades RCT (también de seis pulsos). Una de las ventajas que se tiens
respectc a los esquemas CCT y RCT consiste en que el esquema hibrido
proporciona los dos tipos de compensacidén reactiva (inductiva y capacitiva).
Otra ventaja es que se tiene un control continuo de la compensacién reactiva
capacitiva, debido al contrel de la(s) unidad(es) inductivas, control que no
se puede tener en el esquema CCT donde la compensacién reactiva se logra en

forma discreta.

En la figura 4.25 se muestra un compensador estatico tipo combinado
CCT/RCT en el cual se dispone de una unidad CCT y una unidad RCT. Cuando sélo
se requiere compensacién inductiva la unidad CCT no opera y el compensador
funciona con la unidad RCT. Se tendra un control continuc de la compensacién
inductiva desde un valor cero hasta un valor QLaax controlando el &ngulo de
disparo de los tiristores del RCT. Cuando se require compensacién capacitiva
entonces entran en operacién ambas unidades. El control continuo de la
compensaclén capacitiva se logra controlando el Aangulo de disparo de los

tiristores de la unidad RCT.
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FIGURA 4.25 Compensador estatico tipo combinado CCT/RCT.

De acuerdo con la figura 4.25, las corrientes de linea a la salida del

compensador estaran dadas por las sigulentes expresiones:

ia = ica +ica —-lab -iab (4.15)
r c r <

ib = iab +lab -ibc -ibc (4.16)
r (o] r [ o]

ic = ibec +ibc ~ica -ica (4.17)
T [+ r c

Asumiendo una capacidad de 100 MVAR para c¢ada unidad trifasica del
compensador de la figura 4.25 y una relaclén de transformacién nominal, igual
a la que se especificd para el transformador del arreglo de la figura 4.1, se

presentan resultados de simulacicnes.

En la figura 4.26.a se muestran las formas de onda de las corrientes de
linea que circulan en el primario del transformador ¥ que son inyectadas a la
red. Ambas unidades CCT y RCT estin operando y el &angulo de disparo para los

tiristores de esta aitima unidad es de «=130°.

En la figura 4.26.b se muestra el espectro de frecuencia de 1la
corriente iA mostrada en la figura 4.26.a Asimismo en la tabla 12 se
muestran 1los valores rms de la componente fundamental y las arménicas

mostradas en la figura 4.26.b para la corriente iA.
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FIGURA 4.26 (a) Corrientes de 1linea que el CEV de 1la fig. 4.25
inyecta a 1la red para un &ngulo «=130°, (b) Espectro
de frecuencia de la corriente iA mostrada en la fig. 4.26.a.

TABLA 12

Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.26.b.

Orden Amp. (rms)
1 109. 396
5 1.080
T 2. 948
11 1.139
13 0. 337
17 0.332
19 0.238
23 0. 002
25 0.0381

De acuerdo con la figura 4.26.b. y la Tabla 12 puede observarse que
todas las corrientes de orden h=6ntl1 estan presentes en la corrlente 1A,

Estas arménicas son generadas por la unidad RCT.
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FIGURA 4.27 Formas de onda de la corriente 1A gque el CEY

de la fig. 4.25 inyecta a la red para diferentes
angulos de disparo.
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En 1la figura 4.27 se ilustran diferentes formas de onda para la
corriente de linea iA que es inyectada a la red. En ella se indica el 4ngulo

de disparo o para los tiristores de la unidad RCT, en todos los casos la

corriente compensadora es capacitiva.

4.5.1'Diagrama de flujo del simulador del CEV tipo CCI/RCT

El diagrama esquemdtico del simulader del compensador estatico tipo

CCTI/RCT se presenta en la figura 4.28.

Este simulador fue desarrollado de tal forma que siempre se tliene una
interaccién de las unidades CCT y RCT, disparando los tiristores de la unidad
CCT en los valores pico de la onda de voltaje y variande el é&ngulo de
disparo (a) en los tiristores de la unidad RCT, por lo que siempre se tiene
una inyeccidén resultante de tipo capacitivo, excepte cuando el &angulo de

disparo de los tiristores es de 90° donde no existe inyeccién de corriente.

Los detalles relevantes del simulador se presentan en el dlagrama de la

figura 4.28,

1.- Los datos de entrada al simulador son : la relacién de transformaclén
nominal para el transformador, la capacidad nominal de reactivos de las
unidades RCT y CCT (se asume igual capacidad para ambas unldades), el #4ngule

de disparc o para los tiristores y el valor numérico para cte.

2.- En esta etapa se calculan las corrientes de fase en ambas unidades RCT y
CCT. Para esta Gtima unidad se considera que el disparoc de los tiristores se
realiza en el wvalor pico del voltaje correspondiente a la fase a la cual se

encuentra cada uno de ellos y en el instante en el que les corresponde ser

disparados.

3.- De 1las corrientes calculadas en la etapa anterior se calculan las

corrientes de linea del devanado secundario del transformador.
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FIGURA 4.28. Diagrama de flujo del simulador
del CEV tipo CCT/RCT.

4.- En esta etapa se calculan las corrientes en el primario del

transformador mediante la reflexién de las corrientes calculadas en la etapa

anterior.

5.- Se calcula el espectro de frecuencia de la corriente lA para determinar

los valores rms de las corrientes arménicas presentes en dicha corriente.
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6.— Finalmente en esta Ultima etapa de presenta el desplegade de resultados

en forma gréfica de las corrientes y espectrol(s) de frecuencia.

4.5.2 Esquemas pricticos del compensador CCT/RCT

En la practica no es comin encontrar compensadores CCT/RCT compuestos
por dos unidades (una unidad CCT y otra RCT) como se muestra en la figura
4.25. Debido al problema de la generacién de arménicas causado por la

operacién del RCT es necesario considerar esquemas que permitan reducir este

preblema.

En general es posible encentrar dos esquemas préacticos para el CEV tipo
CCT/RCT. Uno de estos esquemas es basicamente el que se muestra en la figura
4.25, sin embargo en este esquema usualmente se utilizan de dos a cuatro
unidades CCT en combipacién con una unidad RCT (de capacidad equivalente a la
de cualquiera de las unidades CCT) de tal forma que la unidad RCT proporciona
un efecto de¢ suavizamiento a la inyecciédn de potencia reactiva capacitiva la
cual es controlada en forma continua. Asimism¢ las unidades CCT cominmente se
gintonizan con el propésito de flltrar arménicas de orden critico como 1la
5a.,7a.,1la. y 13a. Si se requiere una capacldad de compensaclidén de potencia
reactiva inductiva equivalénte a la capacidad de potencia reactiva capacitiva
se utiliza un nimero de unidades RCT equivalentes al numero de unidades CCT,

sintonizandc las unidades CCT para la eliminacién de armdénicas y si es

necegario se adicionan mas filtros.

Compensador combinado CCT/RCT con arreglo de 12 pulsos.

Otro esquema priacticc que se utiliza en este tipo de compensador
consiste de un RCT con arreglo de doce pulsos combinado con unidades CCT. En
la figura 4.29 se muestra un compensador con este esquema. La ventaja
principal del compensador es que genera pocas arménicas ya que las mas
importantes son canceladas debido al arregle de doce pulsos del RCT. La

compensacién de potencia reactiva inductiva se logra operando simultaneamente
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ambas unidades RCT. Cuando se requiere compensar potencia reactiva capacitiva
entonces se conectan ambas unidades CCT obteniendose un control continuc de

la2 compensacién mediante el control del angulo de disparo de les tiristores

de las unidades RCT.

T « @%
- @/& e

FIGURA 4.29 Compensador combinade CCT/RCT
con arregic de doce puisos.

De acuerdo con la figura 4.29 cuando se compensa potencla reactiva
capacitiva esta se lleva a cabo conectando los dos CCT. En el devanado
secundaric (conectado en estrella) el control continuo de la compensacién

capacitiva se logra con la unidad RCT1 y en el devanado terclario (conectado

en delta) se logra con la unldad RCTZ2.
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5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Principios de operacién de CEV's

El reactor controlade por tiristores (RCT) es un dlspositivo capaz de

inyectar potencia reactiva en forma continua, sin embarge dado su

principio de operacién es una fuente de armdnicas.

De esta forma el

El RCT opera bajo el princlipie de contrel de fase.
de

valor de susceptancia del reactor se controla variando el dangulo

disparo de los tiristores.

El capacitor conmutado a través de tiriétores (CCT) es un dispositivo

que Iinyecta potencla reactiva en forma discreta mediante 1la

conexidén/desconexién de bancos de capacitores.

El CCT no genera arménicas ya gque su operacién no se basa en la

deformacién de la onda de corriente.

El compensador combinadoe CCT/RCT es un dispositivo que presenta la

ventaja de suministrar potencia reactiva capacitiva e inductiva en forma

continua.

5.1.2 Arménicas

Las armdénicas caracteristicas que se generan al operar el RCT son del

orden Z2n-1.
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Las maximas amplitudes de las arménicas generadas por el RCT no se

o)
presentan para un mismo angulo de disparo 8 angulec de conduccién.

o} La conexidn recomendada para el RCT trifasico es la conexidn delta, esto
se debe a que conh esta conexion el RCT actda come un filtro para las
terceras armdnicas y sus miltiplos.

o En un RCT de seis pulsos bajo condiciones de operacidén balanceadas, el
defasamiento entre las componentes fundamentales y las componentes
arménicas de corriente (excepto las de secuencia cerc) es de 120°.

o En compensadores estaticos del tipo RCT de selis pulsos es recomendable
utilizar filtros para eliminar arménicas de orden critico tales como; la
5a. ,7a. ,1lla., etc.

o} La ventaja que presenta el arreglo de doce pulsos para el RCT consiste
en la eliminacion de todas las arménicas de orden 6(2n-1)%1, se
inyectan solo las de orden 12n-1i.

o En los compensaderes tipe CCT/RCT se recomienda que 1los bancos de

capacitores sean sintonizados para eliminar arménicas criticas generadas

por la(s) unidades RCT.

5.1.3 Configuraciones.

o] En compensadores estaticos del tipo RCT es recomendable dividir en

dos partes el reactor de cada fase, conectando una parte antes y la

otra después de los tiristores, esto con el propésito de limitar

corrientes de falla a través de los tiristores.

Otra ventaja que presenta el esquema de doce pulsos para el RCT consiste
en que si una de las unidades RCT falla la otra unidad puede continuar
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cperando, sin embargo la ventaja del esquema de doce pulscs respectc a

la cancelacién de arménicas de orden 6(2n-1) se pierde.

En compensadores estaticos tipo CCT/RCT en los cuales existen varias
unidades RCT y CCT se recomienda utilizar un transformador de tres
devanados y conectar la mitad de las unidades RCT y CCT al devanado
secundario y la otra mitad conectada al devanadoe terciaric de manera
que operan por pares (una de cada devanado ) obteniend¢ las ventajas del

esquema de doce pulsos para la cancelacién de arménicas.

5.1.4 Importancia de la simulacion

o La simulacién de CEV's es importante ya que complementa la teoria de

operacién de los mismos en sus apllcaciones para el control de voltaje.

En el Sistema Eléctrico Nacional existen diversas configuraciones de
CEV's por lo que resulta importante llevar a cabo la simulaclién de los

mismos y poder realizar un andlisis comparativo.

5.1.5 Paquete computacional

En el desarrollo de simuladores es importante la utilizacién de paquetes

o}
computaciconales c¢on funciones probadas que permitan wuna facil
integracién.

o El emplec de paquetes computacionales con rutinas graficas permite

obtener mayor calidad en la presentacién de resultados.
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5.2 RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS.

Debido a que en la préctica existe un clerto grado de desbalance en los
volta jes aplicados al CEV es importante considerar este desbalance en la

simulacién de los diferentes tipos de compensadores estaticos.

Es importante desarrcllar un andiisis scbre la forma en gque se lleva a
cabo la légica de control de disparo de los tiristores en un CEV. Se

debe partir de la respuesta al valor de susceptancia requerlda para

llevar el voltaje a un valor especificado, con base en este andlisis se

debe implementar esta légica en un programa de simulacidn.

En la operacidén de los compensadores estaticos tipo CCT es importante
investigar el proceso de conmutacidén de los tiristores durante el tlempo

que esta presente el transitorio de corriente. Se debe considerar

que el compensador estidtico se puede conectar con los capacitores

descargados.

Es importanie considerar el disefic de filtros para la eliminacidén de

arménicas generadas por la operacién de compensadores estaticos.

Es necesario abordar el comportamiento dindmico de los diferentes tipos

de CEV's y comparar la rapidez de respuesta y sus caracteristicas de

control.

Es importante analizar el comportamiento dinamico de estos dispositivos
cuando estédn integrados a una red eléctrica y determinar su influencia
ante perturbaclones que ocurren en el sistema de potencia.

o En la simulacidén de un CEV, es importante analizar el efecto que se
tiene cuando ocurre una falla en sus terminales y al liberar la misma.
También resulta importante consliderar la operacioén de protecclones con

las que esta equipado €l CEV ante estas mismas condiciones.

Se recomienda la Implementacién fisica a escala de los diferentes tipos

y configuraciones de compensadores estaticos presentados en este
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trabajo. Se debe 1lncluir el sistema de contrrol vy la légica de disparo
de los tiristores. Esto con el propésito de reafirmar la teoria y
conceptos sobre 1la operacién de estos dispositivos y desarrollar

investigaciones que conduzcan a un mejoramiento operativo de los mismos.
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APENDICE A

ARMONICAS EN UN RCT MONOFASICO.

Este apéndice tiene como objetivo demostrar que este tipo de compensador

dade su principio de operacién genera arménicas de orden impar.

En la figura A.1 se muestra la forma de onda del RCT para un angulo de

a—-—Ff//ﬂ\\\
1 1

s It

2

To ~

disparo «.

30 21 ot
2

FIGURA A.1 Forma de onda de la corriente
en un RCT monofésico

De acuerdo con la teoria de Fourier la forma de onda de la corriente

representada en la figura A.1 tiene simetria de cuartoc de onda par y consta

solamente de arménicas impares en térmlnos de la funcién coseno , es decir:

ity = ¢ 1; cos(k2nfot) (A.1)

k=2n-1,n=1,2, 3, étc.

lo que significa que la corriente estd constituida por una componente de
corriente fundamental y por componentes arménicas de orden impar (en términos

de la funcién coseno).
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Te/4
donde i; = -%; J i(t) cos(k2rfot) dt (A.2)
(]

De la expresién anterior To representa el periodo de la corriente i(t) ¥y

es igual al inverso de la frecuencia fundamentai fo, por tanto
To = 1/fo = 20/ (A.3)

De acuerde con el periodo de la corriente indicado en la figura A.1,
para efectos de cdlculc de la integral representada en la expresidén (A.2), el
tramo de wot=n/2 a wot=r es equlvalente al tramo O a To/4d que representa los

limites de la integral de la expresién (A.Z2).

En base a la figura A.1l, la corriente en el tramo wot=r/2 a wot=n se

puede expresar como:

0 n/2<wot <o
i(t) = (A.4)
Imax {cos & — cos wot) a<tot<n

donde Imax es la magnitud de la corriente del reactor en conduccién completa,

la cual fue previamente definida en el capitulo 3,
Sustituyendo la expresién (A.4) en la expresién (A.2) tenemos que:

T

J Imax (cos a -~ cos wot) cos (kwot) dt (A.5)

., _ 8B
ik T To
[+ 4

Asimismo la expresién (A.5) puede ser representada como:

n
i; = —%; Imax coS « J;os (kwot) dt — —%; Imax [cos wet cos (kwot) dt (A.6)
o o

de la expresion (A.6) definiendo los términos del lado derecho como:
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X4

i = 8 Imax cos « Jcos {xwot) dt (A.7)
k To
o
n
i =-— 8 Imax Jcos wot cos (kwet) dt (A.8)
k To
o
la expresién (A.6) queda coma:
i = ik t i (A.9)

La solucién a la expresién (A.7) estd dada por:

T 4
i

; — Imax cos o« sen ka (A.10)

Asimismo la solucidn a la expresidén (A.8) esta dada por:

r

[hg— o + 1 sen 2o - 2]Inax k=1
" T

Y
[

Lq;r%::T— sen [a(l-k)] + _ET%:ET_ sen [a(1+k)]]1max x=2n-1, n=2, 3, étc.

(A.11)

Puede observarse en las ecuaciones (A.10) y (A.11) que ambos términos de
corriente I; e ik estan en funcidén del angulo de disparo a y del valor de g

el cual representa el orden de la arménica correspondiente.

Combinando 1los resultados de las expresiones (A.10) y (A.11) para
obtener una expresién generalizada para 1la componente de corriente

fundamental en la expresién (A.9) tenemos que:

cos @ sen o + —%— a + —%— sen 2« - ZJImax (A.12)
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Aplicando la identidad sen 2¢ = 2 sen « cos a en la ecuacién (A.12)

se tiene la siguiente expresién:

_ 2 2 1
11 = [— - sen 2a + = o« + = sen 2« - 2]Inax {A.13)

simplificando la expresidén (A.13) se obtiene finalmente:

i = - I":“(z(n—aJ - sen[2(rr-oc)]] (A.14)

La ecuacidn anterlor representa la magnitud de la componente fundamental
de la corriente que un RCT inyecta a la red en funcién del angulo de disparo
« y esta implicita en la ecuacién (A.9) para el caso en el que k=1. Esta

magnitud de corriente representa el coeficiente de la funcidén ceseno a ia

frecuencia fundamental implicita en la ecuacién (A.1).

Asimismo combinando los resultados de lags expresiones (A.10) y (A.11)

para llegar a una expresién generalizada y ocobtener las magnitudes de las

arménicas de corriente:

COS o sen xa + _ET%::T_ sen [a{l-k)]

ji' = 1 :[_
k k

(A.15)

+ mz—*_:r sen [a(1+k]]]Inax

donde x = 2n-1, para n = 2, 3, 4, étc.

Finalmente aplicando la ldentidad sen (-8) = sen (8) al segundo término

de la ecuacién (A.15) y reordenando térmlinos tenemos que:

_ 4Imax [ sen (k-1)« gsen (k+1)a sen ka (A. 16)
= n [ ACE 2(x+1) — cos « k ]

donde ahora ¥=2n+1, para n=1,2, 3, étc.

La ecuacién anterior es fundamental y expresa los valores méximos para
cada corriente armdénica en funcién del angulo de disparo « de los tiristores.

Estos valores de corriente resultan ser los coeficlientes de las funclones

arménicas cosencidales representadas en la ecuacién (A.1).



APENDICE B

SOLUCION DE LA ECUACION DE VOLTAJE EN TERMINOS DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE
EcuAacioN (3.30) DeL caArPITULO 3.

Este apéndice tiene como objetivo mostrar la solucidén de la ecuaciédn de
voltaje (en términos de la transformada de Laplace) para el circuito de la
figura 3.10 (capitule 3). Este circulto fue utilizado para analizar 1

conmutacidén de un capacitor bajo condiciones practicas.

Como se recordarad del capitulo 3, la ecuacién de voltaje en términos de

la transformada de Laplace para el circuito de la figura 3.10 es:

V(s) = [Ls + és ] I(s) + Vgo (B.1)

donde VCO es el voltaje de carga inicial del capacitor.
L es la inductancia del reactor presente en el circuito
C es la capacitancia el capaclitor presente en el circuito,
El voltaje de suninistro de la fuente esta dado por
Vv = Vmax sen (wot+a) (R.2)

el tiempo es medido desde el instante cuando un tiristor es disparado,

correspondiendo al angulo « en la onda de voltaje.

De la ecuacién (B.1) despejando para I(s):

Cs Cc
1(s)=v(s)|————| - V_|———— (B.3)
[LC52+1] m[r_c:s2+1]

Definiendec ambos términos de la ecuacién {(B.3) como:
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I(s) = V(s)[— &5 (B. 4)
LCS2 + 1
- c
I(s) =-V | ——— (B.5)
C”[ Lcs® + 1 ]

entonces la ecuacién (B.3) puede ser expresada como:

I(s) = T(s) + I(s) (B.6)

Antitransformando el segundo término de la ecuacién (B.6) tenemos:

i) = ey =gy [—C (B.7)
{C"[ Lcs® + 1
~ Cvco -1 1
LC
- cv
i(t) = — sen (v 1/LC t) (B.9)
v LC

Definiendo el término wn=v 1/LC =nwoe donde n=v-Xc/XL y sustituyendo en la

ecuacidén (B.9):
1(t) = = V_nwoC sen wnt (B. 10)
De la ecuacidn (B.10) definiendo el término woC=Bc entonces:
;(t) = -nBcVCO sen wnt (B.11)

De modo que esta dltima expresidén resulta ser 1la solucién para la

transformada inversa del segundo término de la ecuacién (B.3).

Antitransformando el primer término de la ecuaclén (B.6) tenemos que:
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T(t) = £7(T(s)] ={V(s) |—— (B. 12)
LCs™ + 1
haciendo
Cs C s
G(s) = [ ] = (B.13)
2 LC 2 1
LCs™ + 1 s+ T
entonces:
T(s) = V(s)G(s) (B.14)

La transformada inversa de la ecuacién (B.14) se obtiene aplicando la
siguiente propiedad:
t
2“’{F(s)G(s)} = J f(u)g(t-u)du (B. 15)

0

donde F(s) es anAloga a V(s) en la ecuacién (B.14).

De acuerdo con la expresidon (B.15), es necesario antitransformar F(s) y

G(s) en forma independiente y luego efectuar la convolucién de f*g.

La transformada inversa de Laplace de la funcién V(s) no es necesarlio

obtenerla pues se tlene su representacién en el dominic del tiempo y es:
v = v(t) = Vmax sen (wot+a) (B.186)

Antitransformando la expresién (B.13) se obtiene:

- C -1 =
g(t) = £6(s) = [ (B.17)
LC Sz+ i
LC
g(t) = EC cos (V I/IC " t) (B. 18)

sustituyendo las ecuaciones (B.16) y (B.18} en (B.15) tenemos:
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t

i(t) =J [Vmax sen (wou+a)] cosly 1/LC° (t-u)ldu (B. 19)
o

C
LC

La selucién de la integral anterior estd dada por:

1(t) = — Vmax;mc - COos « cos wot + vm: mocz sen a sen wot
LC we“(1-n") LC wo (1-n")
Vmax nweC Voax ol
+ > sen & Sen nwot + 5 > C0S & coS hisot
LC wo (n"-1) LC wo {1-n")
(B. 20)
de la ecuacién anterior
L _=n° (B.21)
LC we
como wol = Be ¥ Do = wn, entonces la ecuacién (B.21) puede ser expresada
mediante:
_ n n2
i(t) = Vmax Bc ——— Cos a cos wet — Vmax Bc —— Sen a« sen wol
n -1 n -1
n2 n2
+ N Vmax Be — sen « sen wnt — Vmax Be — cos &« CoOS wnt
n -1 n -1
(B.22)
en la ecuacién anterior se define
lac = Vmax Bc —— (B.23)
2
n -1
entonces
1(t) = Jac cos & cos wot — Iac sen & sen wot + N Vmax Be —,—— Sen « sen unt
n -1
— Tac cos « cos wnt
(B.24)
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finalmente aplicando la identidad cos (x * B) = cos @ cos B ¥ sen « sen B a

los primeros dos términos de la ecuacidén (B.24):

i(t) = Tac cos (wot+a) + n Vmax Be sen & sen wnt - Tac COS & cos wat

2
n -1

(B.25)

Por tanto esta altima ecuacidén resulta ser la solucién para la

transformada inversa del primer término de la ecuacién (B.3).

La solucién a la transformada inversa de I(s) estda dada por la suma de

las soluciones a la transformada inversa de I(s) e I(s), es decir:

el1s)]= £ T(s)]+ £ 1s)] (B.26)

de modo que

i(t) = 1(t) + i(t) (B.27)

sustituyendo (B.11) y (B.25) en (B.27):

2
i(t) = - nBcVCo sen wnt + lac cos (wot+a) + n Vmax Be —-%——— sen « sen wnt

n -1
- Tac €OS a COS wnt

(B.28)
rearreglando términos en la ecuacién anterior:
i(t) = Iac cos (wot+a) — n Bc Vo =~ 2 — Vmax Sen «|sen wnt
n -1
- Tac cos & cos wnt (B.29)

La ecuacién (B.29) describe el comportamiento de la corriente en el
circuito de la figura 3.10 en funcién del &4ngulo de disparoc o (en los

tiristores) y parametros cuya descripcién fue dada en el mismo capitulo 3.
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APENDICE C

TRANSFORMADA DE FOURIER

Este apéndice tiene como objetivo describir el significade de 1la
transformada de Fourier de una funcién periodica continua y posteriormente
presentar la formulacidén de la transformada de Fourier aplicada a funciones

periodicas discretas la cual es comin implementar en computadoras digitales.
La transformada rapida de fourier (FFT) es un algoritmo que puede
calcular la transformada de Fourier discreta en una forma mucho mas rapida

que otros algoritmes disponibles.

FORMA COMPLEJA DE LAS SERIES DE FOURIER

Una funcién periddica y(t) con periode To puede ser expresada como una

serie de Fourier que es representada por la siguiente expresidn:

[+ +]
;D + Z[an cos(2rnfot) + bn sen(2nnfot)] {(C.1)

n=1

yt) =

donde fo es 1la frecuencia fundamental igual 1/To y 1la magnitud de 1los

coeficientes estd dada por las sigulentes integrales.

To/ 2

an = %[y(t) cos (2mnfot) dt n=0,1,2 3.. (C2)
~Tos2
To/ 2

bn = —%[}'(t) sen (2anfot) dt n=0,1, 2, 3,... (c.3)
~Tors2

A partir de las expresiones (C.1), (C.2) y (C.3) aplicando las
identidades :
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cos(2mnfot) = _%_ (ejzﬂnfot . e-]2nnfot) (C.4)
_ 1 (ej2l'[nf‘ot _ e—jzn‘nf‘ot] (C.5)

sen(2nrnfot) ——
2j

se llega a la representacién en forma compleja de la serie de Fourier de 1a

1
funcién y(t), esto 95[9’ 1,

jemnfotl + (an + jbn) e—jaﬂnfot

1

(an — an] e

1 n

ui~—1g

1
2

=
Z
[}
4%
+
o]
118

(C.6)

Introduciendo valores negativos de n en las ecuaciones (C.2) y (C.23) con

el propésito de simplificar la ecuacién (C.6} se tiene:

To/2
2
a_ = [ ¥(t) cos (-2mnfot) dt (C.7)
“To/2
To/2
= % Jy(t) cos (2Zmnfot) dt (Cc.8)
~Tors2
= &én n=1’ 2, 3,... [C-g)
To/2
2
b-n = = Jy(t] sen (-2mnfot) dt (C. 10)
~-To/2
To/2
= _ _% y(t) sen (2mnfot) dt (C.11)
=Tos2

= - bn n=1, 2, 3,... (C.12)

con base en las ecuacicnes (C.9) y (C.12) se puede escribir
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[+:] —m
-j2infot _ jemntot
Z an € = z an €

n=1 n=-1

(C.13)

asimismo

o] — 00
E jbn e-jzunrot = - z jbn ejznnfot
n=1

n=-1

(C.14)

Finalmente sustituyendo las ecuaclones (C.13) y (C.14) en la ecuacién

(C.6) se obtiene la expresién general:

o

y(t) = ;° + %E {an — jbn) e}2Tiel (C.15)
n=-m
o 2fnfot
= E cn eJ nto (C. 16)
n=-0
donde
cn = % (an - jbn) n=0, 1, #2,... (C.17)
To/2
cn = % [ y(t) e 2™0 gy n=0, 1, *2,. .. (C.18)
~Tors2

Integral de Fourier y Transformada de Fourier“il

La esencia de la transformada de Fourier de una forma de onda es
descomponer o separar esta forma de onda en una serie de funcicnes seno y
cosenc de diferentes frecuencias. La representacién grifica de la

transformada de Fourler es un diagrama que despliega la amplitud y frecuencia

de cada una de estas funclones.

En otras palabras la transformada de Fourler identifica las diferentes
frecuencias de las funciones senc y coseno y sus respectivas amplitudes las
que pueden combinarse para formar una forma de onda arbitraria, esto es; 1la

transformada de Fourier es una representacién en el dominic de la frecuencia
de una funcidn.
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La integral de Fourier es definida por la expresién:
00

H(f) = [ n(t) e "t gt (C.19)

-

Si la integral existe para todo valor del parametro f, entonces la
ecuacién (C.19) define H(f) como la transformada de Fourier de h(t). Donde
h(t) es una funcién de la variable tiempo y H(f) de la variable frecuencia.

En general la transformada de Fourier es una cantidad compleja, esto es:

H(f) = R(E) + § 1¢5) = [H(F)| @1 (c.20)

La ecuacién (C.20) también puede ser representada por

H(f) = H(n/To) n=0, %1, *2,... (C.21)

En la ecuacién (C.18) reemplazando h(t) por y(i) se tiene que

To/2
e = 1 [ h(t) e J2mafot g, (C.22)
To
~To/2
1 1
cn = —4 H(n fo) = — H(n/To) (C.23)
To To

De este modo los coeficientes ¢n son derivados por medio de la integral

de Fourier y estos son los mismos que los de la serie de Fourier (en su

representaclén compleja)l.

En la ecuacién (C.23) se observa que excepto por el factor 1/To los

coeficientes de la expansién en series de fourier de y(t) son iguales a los

valores de la transformada de Fourier H{f) evaluadcs en n/To.
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Trahsformada de Fourier discreta[1”

o *
Sea h(t) una funcién discreta con pericde Te ¥y conteniende N muestras en

este periodo de tal forma que el periodo de muestreo es:

T = To/N (C.24)

La transformada de Fourier para esta funcién puede ser expresada como:

N-1
ﬁ[_n__] = ¥ AGkT) &N n=0, 1,...,N-1 (C.25)
k=0

La expresién (C.25) relacicna N muestras de tiempo y N muestras de
frecuencia por medio de la transformada de Fourier continua. La transformada
de Fourier discreta es entonces un caso especial de la transformada de
Fourier continua. Si se asume que las N muestras de la funcién original h(t)
constituyen un pericdo de la forma de onda, la transformda de Fourier de esta ’
funcién esta dada por las N muestras, calculadas por la ecuacién (C.25). La
notacién H(n/NT) indica que la transformada de Fourier discreta es una

aproximacién a la transformada de Fourier continua,

Para calcular la transformada de Fourier por medic de la transformada de
Fourier discreta es necesario multiplicar la funcién de tiempo discreta por

el factor T, de modo que la ecuacidén (C.25) finalmente es expresada como:

- J2nnk/N

N-1
H[-%T—] =T Eh(kT) e
k=0

(C.26)

Como se comenté al principio la transformda réapida de Fourier es un
método particular para calcular la transformada de Fourler discreta. El
requisito que se Ilmpone al utilizar este algeritmo computacicnal es que el

nimero de muestras N de la funcién h(t) tenga un logaritmo base dos (logzl

+« h(t) es una aproximacién a la funcién original h(t) mostrada en (C.19).
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APENDICE D

CONFIGURACIONES DE COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS
INSTALADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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